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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci pamétového subsystému pro simulaci proce-
soru. Pamétovy subsystém je navrzen s pomoci principu modelovani na trovni transakci.
Implementace je provedena v jazyce C++ s vyuzitim knihovny SystemC. Simulace proce-
soru je prevzata ze simulatoru spolecnosti Codasip. Cilem je vytvofeni funkéniho propojeni
procesoru a pameéti uvniti simuldtoru. Toto propojeni podporuje komunikacni protokoly
sbérnic AHB3-lite, AXI4-lite, CPB a CPB-lite. Nova implementace tohoto propojeni a pa-
meéti je zakomponovana zpét do plvodniho simulatoru. Vysledny simulator je otestovan
pomoci jednotkovych testt.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a processor simulation memory
subsystem. The memory subsystem is designed using the Transaction Level Modeling ap-
proach. The implementation is done in C++ language utilizing the SystemC library. The
processor simulation is adopted from the Codasip company simulator. The objective is to
create a functional connection between the processor and the memory inside the simula-
tor. This connection supports communication protocols of AHB3-lite, AXT4-lite, CPB, and
CPB-lite buses. The new implementation of the aforementioned connection and the memory
is integrated into the original simulator. The resulting simulator is tested using unit tests.

Klic¢ova slova

SystemC, TLM, abstraktni model procesoru, simulace procesoru, Codasip, Codasip studio,
Codasip simulédtor, sbérnice, AHB3-lite, AXI4-lite, CPB, CPB-lite

Keywords

SystemC, TLM, abstract processor model, processor simulation, Codasip, Codasip studio,
Codasip simulator, bus, AHB3-lite, AXI4-lite, CPB, CPB-lite

Citace

MICHL, Kamil. Pamétovy subsystém v SystemC. Brno, 2020. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Prof. Ing. Tom4s
Hruska, CSc.



Pamétovy subsystém v SystemC

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Prof. Ing.
Tomase Hrusky CSc. Dalsi informace mi poskytl Ing. Zdenék Prikryl Ph.D. Uvedl jsem
vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Kamil Michl
2. ¢ervna 2020

Podékovani

Dékuji za spolupraci véem zaméstnanclim spolecnosti Codasip. Zvlasté pak Ing. Zdenku
Piikrylovi Ph.D. Dale dékuji za spolupraci Ing. Jifimu Hynkovi.



Obsah

Uvod

Navrh procesori
2.1  Abstraktni model procesoru . . . . . ... Lo
2.2 Pomocné nastroje . . . . . . ...

Pameéti a sbérnice

3.1 Pamét . . . . e e
3.2 Sbérmice . . . . ... e e
3.3 Sbérnice AHB3-lite . . . . . . . . . ..
3.3.1 Komponenty asigndly . . . . .. ... ... L.
3.3.2 Transakce . . . . . . . ...
3.4 Sbérnice AXI4-lite . . . . . . ..
3.4.1 Komunika¢ni kandly . . . . . . ... ... 0oL
3.4.2 Signdly . . ...
3.5 Sbérnice CPB a CPB-lite . . . . ... ... ... ... ... .........
3.5.1 Signdly . . ...
3.5.2 Sbérnice CPB-lite . . .. .. .. ... .. .. ... ..
Navrh procesoru v nastroji Codasip Studio
4.1 CodAL a generované nastroje . . . . . . . . . .. ...
4.1.1 Instruction Acurate model . . . . . . . . ... ... ... ... ... .
4.1.2 Cycle Acurate model . . . . . . . .. ...
4.2 Codasip simulator . . . . . . .. L
4.3 Rozhrani mezi procesorem a paméti . . . . . . .. ... ...
4.3.1 Rozhrani inicidtora . . . . . . . . . .. ..
4.3.2 Rozhranicile . . ... ... ... ... ...
4.3.3 Rozhrani v jazyce CodAL . . . . . ... ... ... ... ...
SystemC a TLM
5.1 Konstrukce knihovny SystemC . . . . . . . . ... ... ... .. .. ...,
5.1.1 Moduly . . . . . .. e
5.1.2 Datové typy . . . . . . .
5.1.3 Porty, rozhrania kandly . . . . . ... ... ... ... ........
5.2 Simulace a procesy . . . . . . ...
5.2.1 Simulace. . . . . . . ...
5.2.2 Procesy . . . ... e
5.2.3 Udalosti . . . . . . . . . e

10
11
11
13
15
15
16
18
18
19

20
20
21
22
23
23
25
25
26



5.3.1 Payload . . . . .. . ..
5.3.2 Soket . ..o
5.3.3 Doporuceny protokol . . . . . . . ...
5.3.4 Definice novych protokold . . . . . . . ... ...
53.5 Priklad . . . . ..

6 Navrh reseni

6.1 NA&vrh rozhrani inicidtora . . . . . . . . . . ... Lo
6.2 Navrh komunikace mezi rozhranimi . . . . . . .. ... .. ... .......
6.3 NAavrh rozhrani cile a paméti . . . . . . .. ... ... L.
6.4 Néavrh komunikac¢nich protokolt pro sbérnice . . . .. ... ... ... ...
6.4.1 Protokol pro sbérnici AHB3-lite. . . . . ... ... ... .......
6.4.2 Protokoly pro sbérnice CPB a CPB-lite . . . .. ... ... .....
6.4.3 Protokol pro sbérnici AXI4-lite . . . . . ... ... ... ...
7 Implementace reseni
7.1 Udéalostmi fizend simulace . . . . . . .. .. ... ... ...
7.2 Implementace generickych komponent . . . . .. .. ... ... ... ...
7.2.1 Pomocné konstrukce . . . . .. ...
722 Pamét . . . . . ..
7.2.3 Rozhrani . . . . . . . . .
7.3 Implementace komponent pro komunika¢ni protokoly . . . . . . . ... ...
7.3.1 Obecné principy rozhrani inicidtora . . . . . . . .. ... ... .. ..
7.3.2 Obecné principy rozhranicile . . . . . .. .. .. .. ... ... ...
7.3.3 Rozhrani pro protokol AHB3-lite . . . . ... .. ... ........
7.3.4 Rozhrani pro protokol CPB . . . . . ... .. ... 0.
7.3.5  Rozhrani pro protokol CPB-lite . . . . . . ... ... ... ......
7.3.6  Rozhrani pro protokol AXI4-lite . . ... ... ... .........
8 Integrace, testovani, pouziti
8.1 Imtegrace . . . . . . . . . .
8.2 TestovaAni . . . . . . . . L
8.3 Optimalizace a vykonnost . . . . . . .. ... ... oL
8.3.1 Meéfeni vykonnosti . . . . .. ... Lo
8.4 Rozsifeni . . . . . . . . e
8.4.1 Tvorba novych komponent . . . . . .. ... ... ... L.
9 Zavér
Literatura

A Program vyuzivajici TLM
B Obsah priloZzeného pamétového média

C Meéreni vykonnosti

40
41
41
42
43
44
46
47

51
52
54
54
56
57
59
60
61
62
63
64
65

67
67
69
70
72
75
76

77

78

81

83

84



Kapitola 1

Uvod

Ve stéle vice a vice oblastech se ve svété rozsifuje pouziti mikroprocesorii a vestavénych
systémi. Vestavéné systémy jsou v dnesni dobé béznou praxi a setkdvame se s nimi v zi-
voté kazdym dnem, napriklad v automobilech, domécnostech, kancelarich, obchodech a na
mnoha dalsich mistech. V jadru velkého poctu téchto zarizeni se nachdzi mikroprocesor. Se
stale se zvysujicim poctem pouziti mikroprocesorti se zvysuje poptavka po jejich rtznych
typech. Pro kazdé zafizeni je vhodné&jsi jiny typ procesoru. Z tohoto divodu se velice ¢asto
pouzivaji procesory s aplikacné specifickou instrukéni sadou (ASIP, angl. zk. Application-
Specific Instruction set Processor). Takové procesory jsou narocné na vyvoj, ale poskytuji
vylepseni z pohledu vykonu, spotieby, velikosti a dalSich parametrii.

Vyvojem procesori s aplikacné specifickou instrukéni sadou se zabyva napriklad spolec-
nost Codasip[l1]. Nastroj Codasip Studio slouzi k efektivnimu navrhu procesori. K jejich
samotnému popisu je vyuzivan programovaci jazyk CodAL. Pomoci nastroje Codasip Stu-
dio je mozné navrhovat procesory efektivnéji, nez pri pouziti béznych jazykt a technik pro
navrh hardwaru. Codasip Studio také nabizi velkou sadu nastroji pro praci s vytvorenymi
navrhy véetné prekladacii, testovacich nastrojii, simulatort a dalsich pomocnych programt.

Tato prace se zabyva pravé simuldtorem takto navrzeného procesoru, konkrétné jednou
z jeho c¢asti. Zameéruje se na komunikaci mezi samotnym procesorem a dalSimi zafizenimi,
které jsou k nému piipojeny. Casto se k procesoru pfipojuje jedna nebo vice paméti. Tato
zalizeni jsou pripojena k procesoru pomoci sbérnic. Sbérnice mohou byt ruznych typu,
pricemz Codasip Studio podporuje pouziti ¢tyt z nich. Jedné se o sbérnice typu AHB3-lite,
AXI4-lite CPB-lite a CPB.

Cilem této prace je vylepsit ¢ast zminéného simuldtoru od spole¢nosti Codasip. Nova
verze simuldtoru ma vyuzivat specidlni knihovnu SystemC pro jazyk C++4-. Tato knihovna
bude vyuzita predevsim pro simulaci komunikace mezi jaddrem procesoru a ostatnimi zarize-
nimi. Knihovna SystemC je celosvétové pouzivany nastroj pro simulaci a navrh hardwaru.
Simulator by bylo mozné jednoduseji upravovat a zakomponovat do komplexnéjsich simu-
laci. Aktudlni implementace rozhrani mezi procesorem a ostatnimi zafizenimi je proprie-
tarni, coz ztézuje moznosti uzivateli pouzivat vlastni simulac¢ni modely ostatnich zafizeni.

Kapitola 2 se zabyva obecnym pohledem na navrh a simulaci procesorti. Kapitola 3 po-
jednavé o pamétech a sbérnicich, které budou ve vysledném feseni podporovany. V kapitole
4 je podrobnéji predstavena spolecnost Codasip a jeji nastroje se zamérenim na simulator.
Kapitola 5 se zamétruje na knihovnu SystemC a jeji ¢ast pro modelovani na irovni transakei.
Kapitoly 6 a 7 obsahuji novy navrh a implementaci upravované ¢asti simulatoru s vyuzi-
tim knihovny SystemC. Kapitola 8 se zaméruje na integraci, testovani a rozsirovani nového
feseni. Kapitola 9 shrnuje vysledky aktualni prace.



Kapitola 2

Navrh procesoru

Navrh procesori ma velice komplikovany postup. Existuje vice moznosti jak lze procesor
navrhnout a kazda z nich je vhodnéjsi pro jiny typ procesoru a jiné vyvojare. Také je
ve vétsiné pripadd nutné vytvorit kromé samotného procesoru dodatecné néastroje, které
zpiijemni jeho pouzivani pro uzivatele. Dalsim nutnym krokem byva testovani a verifikace
hotového procesoru.

Nejbéznéjsi moznosti je popsat strukturu a chovani procesoru primo v nékterém z ja-
zykt pro popis hardwaru [35]. Tento zpusob je vhodny napfiklad pro mensi procesory nebo
jednotlivé procesorové komponenty. Vyzaduje také nejméné pomocnych nastroji a pro jeho
nasazeni je nutny pouze program zajistujici logickou syntézu napsaného kédu. Nevyhodou
tohoto zpusobu je netnosné se zvysujici komplexita a necitelnost vysledného kédu pri vy-
tvareni slozitéjsich modeld. Dalsi nevyhodou také je, ze takto navrzeny procesor lze jen
tézce automatizované testovat.

Hlavni nevyhodou tohoto zptsobu ndvrhu je simulace procesoru [29]. Simulace je jed-
sledovani pribéhu aplikace spusténé na procesoru a dalsi pokrocilejsi funkce. Bez moznosti
simulace by bylo potfeba procesor primo vyrobit, aby bylo mozné s nim pracovat. Vy-
roba hardwaru je ale zdlouhava a nékladna. Castecné se dé tento problém vyfesit pouzitim
FPGA (angl. zk. Field Programmable Gate Array) [12]. Z hardwarového popisu procesoru
lze vytvorit tzv. bitstream, ktery po nahrani do FPGA nastavi zarizeni tak, aby se chovalo
jako zadany hardware. Toto feSeni neni tak nakladné, ale stile se zde potykdme s vyso-
kou ¢asovou naroc¢nosti. Kazd4 zména hardwaru vyzaduje novy preklad celého projektu a
pripojeni ladiciho rozhrani k redlnému hardwaru, coz cely postup extrémné zpomali.

7 tohoto duvodu je vhodna softwarovd simulace procesoru. Je vyrazné rychlejsi, jed-
nodussi, umoznuje vétsi konfigurovatelnost a pritom staci na odhaleni vétSiny chyb ¢i ne-
dostatku. Samoziejmé je nutné provadét testy i na redlném hardwaru, aby se zabranilo
chybam, které softwarova simulace nedokaze odhalit. Jednad se naptiklad o chyby elektro-
nickych soucastek nebo zpracovani nedefinovanych hodnot. Dle navrhu procesoru v jazyce
typu HDL (angl. zk. Hardware Description Language) [31] by bylo mozné simulovat pro-
cesor pomoci simuldtoru RTL (angl. zk. Register transfer level). Tyto simuldtory umoznuji
simulaci libovolnych model, které jsou popsany v jazyce typu HDL. Nemusi se tedy nutné
jednat pouze o procesory. Mezi nejznaméjsi pouzivané simuldtory RTL patii naptiklad
Questa Advanced Simulator, ModelSim, Riviera-PRO, VCS a Xcelium Parallel Logic Si-
mulator '. Velkou vyhodou takovéto simulace je jeji podrobnost. Je mozné v ni sledovat

'[28], [27], 2], [37], [8]



jednotlivé komponenty a signaly procesoru v jednotlivych c¢asovych okamzicich. Nékteré
nastroje také poskytuji rizné moznosti verifikace hardwaru. Jedna se napiiklad o auto-
matizované spousténi testi, méreni pokryti kédu a podobné. I tato simulace vsak doplaci
na svoji ¢asovou naro¢nost. Napiiklad pro pravidelné testovani ruznych aplikaci ¢i funkéni
verifikaci je samostatné témér nepouzitelna.

kaci rozumime snahu o dokézani spravné funkénosti dané komponenty. Testovani je metoda
pro odhaleni chyb v komponenté pomoci zkouseni riznych vstupnich podminek. Pri navrhu
hardwaru je ¢asto pouzito funkéni verifikace. Podle [43] spoéiva funkéni verifikace ve vy-
konavani velkého mnozstvi poloautomatizovanych testi. Tyto testy jsou navrzeny tak, aby
pokryly pokud mozno vSechny scénéare pouziti daného hardwaru. Testovaci rozhrani je na-
pojeno bud primo na hardware nebo na simulaci. Dokédze 1idit vstupni signdly modelu
a zaroven kontrolovat jeho vystupni signaly. Jednotlivé testovaci pripady se pak sklddaji
z dvojic vstupi a vystupt, které jsou postupné nastavovany a kontrolovany. Tim je ové-
feno, ze procesor se chova dle zadané specifikace. V soucasnosti je pro funkéni verifikaci
hardwaru nejvice pouzivand metodika UVM (angl. zk. Unified Verification Metodology) [22]
v kombinaci s jazykem SystemVerilog.

Kvili vyse zminénym nevyhodam se ¢im dal ¢astéji hledaji zptisoby, jak navrh procesoru
zjednodusit, automatizovat a abstrahovat. V dnesni dobé existuje fada néstroju, které se
o toto snazi. Jeden z nejpouzivangjsich néstroji je naptiklad jiz zminéné knihovna SystemC.
Mezi dalsi podobné nastroje patii Handel-C nebo Spec-C. Z obrazku 2.1 je patrné, ze
knihovnu SystemC je mozné pouzit pro popis hardwaru na velkém mnozstvi tirovni.

Pozadavky

Architektura
HW/SW
Chovani
Funkcni
verifikace
Testbench
RTL

Hradla
Tranzistory

SystemC —

Obréazek 2.1: Srovnani jazykt pouzivanych pro rtizné tirovné popisu hardwaru.
Prekresleno z [6].



2.1 Abstraktni model procesoru

Jedna z nejvétsich vyhod knihovny SystemC a podobnych nastroji je jejich vysoké droven
abstrakce. Umoznuji popisovat hardware pomoci principii znamych ze softwarového pro-
gramovani jako jsou naptiklad modularita, dédi¢nost a zapouzdienost. Z toho plyne velké
mnozstvi vyhod. Predevsim je ndvrh hardwaru pristupnéjsi pro softwarové vyvojare. Dalsi
velkou vyhodou je jiz zminéna modularita. Ta totiz poskytuje pri navrhu procesoru moznost
docasné nahradit hardwarové komponenty softwarovou implementaci. Nékteré komplikova-
néjsi ¢asti (napiiklad aritmeticko-logické jednotky, prediktory skoku a rezervacni stanice) je
v prvni fazi ndvrhu jednodusi napsat softwarové. Softwarové ¢asti ovsem nejsou pouzitelné
pro vytvoreni hardwaru a musi tedy byt v dalsi fazi vyvoje nahrazeny hardwarovymi kom-
ponentami. Divodem, pro¢ se pouzivaji tyto softwarové komponenty, je predevsim moznost
dostat model do zkompletované podoby v co mozné nejkratsim case. Takto vytvoreny mo-
del sice neni pouzitelny pro vytvoreni hardwaru, ale lze ho spésné simulovat, testovat a
pouzit pro navrh aplikaci specifickych pro dany procesor.

Dalsi vyhodou abstraktnich modelt procesori je jejich simulovatelnost. Knihovna Sys-
temC naptiklad poskytuje vlastni simula¢ni jadro a prostiedi. Neni tedy nutné spoléhat na
simuldtory tfetich stran jako je tomu u modeli RTL. Takovato vysokotroviova simulace ma
oproti simulaci RTL fadu vyhod i nevyhod. Mezi nevyhody patti predevsim casto neexis-
tujici grafické rozhrani. Simulace je tedy mozna pouze v prikazové radce, coz je pro nékteré
uzivatele neprivétivé prostiedi. Dalsi nevyhodou miize byt vysoka abstrakce simulace, ktera
plyne z abstrakce modelu. Oproti modelu RTL zde nevidime pfimo hardwarové signily a
jejich hodnoty, ale pouze jednotlivé moduly s jejich vstupy a vystupy. Vnitini fungovani
modulu je ¢asto uzivateli nepristupné nebo neodpovida vysledné hardwarové reprezentaci.

Velkou vyhodou této simulace je jeji rychlost. Pravé z duvodu vyssi abstrakce modelu
a oprosténi se od jednotlivych hardwarovych signali je simulace dostatecné rychla, aby
se provadéla v realném case. Tato simulace dokéze ovérit spravnost zakladniho konceptu
procesoru. Lze ji pouzit pro odhaleni nékterych chyb v designu. Jelikoz ale neni dostatec¢né
blizko realnému hardwaru, mohou se na nizsich tirovnich abstrakce projevit jisté odlisnosti.
Proto je také potieba simulovat procesor i na trovni RTL, kde mohou byt odhaleny dalsi
chyby nebo nedostatky.

Funkéni abstraktni model procesoru Ize vyuzit i pro ticely testovani aplikaci. P¥i bézném
navrhu procesoru pomoci jazyku typu HDL mizZe softwarova c¢ast reseni zapocit pouze
v okamziku, kdy je model kompletné ptipraven. Aplikace je mozné vyvijet jiz pti vytvoreni
abstraktniho modelu, ktery je k dispozici vyrazné diive nez hardwarovy prototyp. Vyvojari
aplikaci pro procesor mohou tento model okamzité vyuzit ke spousténi a ladéni svych
programd.

Knihovna SystemC je v soucasnosti nejvice rozsiteny a nejlépe zdokumentovany nastroj
pro tvorbu abstraktnich hardwarovych modeli. Zaroven prichdzi s vlastnim simula¢nim
jadrem. Z téchto duvodu byla vybrana pro ucely této prace. Knihovné SystemC se bude
podrobnéji vénovat kapitola 5.

Jak lze vidét ze srovnani na obrazku 2.2, knihovna SystemC stale neni globalné po-
uzivana pro primy popis hardwaru. Nejvice pouzivanymi jazyky jsou predevsim Verilog,
VHDL a SystemVerilog. Knihovna SystemC je vSak hojné pouzivana v oblasti abstraktnich
hardwarovych simulaci, vice nez pro samotny hardwarovy popis.
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Obrézek 2.2: Srovnani jazyku pro navrh procesoru. Piekresleno z [15].

2.2 Pomocné nastroje

Knihovna SystemC je vybornym néastrojem pro vytvoreni abstraktnitho modelu procesoru.
Tento model lze ¢astecné automatizované prevést na RTL popis hardwaru a nasledné s nim
pracovat na této nizké urovni abstrakce. Stale je ale nutné k danému procesoru manudlné
vytvorit dalsi dualezité nastroje. Patri mezi né predevsim prekladac z jazyka symbolickych
instrukci do binarniho kédu daného procesoru. Dalsim dilezitym néstrojem je prekladac,
kde je vstupem néktery z vysokotroviiovych jazyku (naptiklad C nebo C++). Pomoci téchto
prekladaci se vytvari programy, které budou na procesoru vykonavany. Jsou tedy jednim

vvvvvv

vvvvvv

pro funkéni verifikaci a testovani.

Kromé prekladact existuje celd fada podpurnych nastroju pro préaci s procesorem. Nej-
dulezitéjsi je vyse zminény simulator. Déle se jedna o debugger specidlné uzpusobeny cilové
architekture. Dalsim néstrojem je tzv. on-chip debugger [33], ktery dokéze komunikovat
piimo s hardwarem procesoru pomoci specidlnich signali. Vhodnou pomiickou je také dis-
assembler. Dle [32] je disassembler preklada¢ z bindrniho kédu aplikace do jazyka symbo-
lickych instrukci. Lze ho vyuzit napriklad pii simulaci a ladéni bez existence zdrojového
kédu aplikace. Uzite¢nd je i fada ndstroju pro praci s bindrnimi soubory [16] pro danou
architekturu (napriklad upravend verze programu objdump [17]). Nelze zapomenout ani na
generator nahodnych programt, verifikacni prostfedi a dalsi uzitecné nastroje.



Ne vsSechny ze zminénych pomocnych programt musi byt pro procesor nutné vytvoreny.
Napriklad programy pro praci s bindrnimi soubory nebo generator nahodnych programu
je mozné z vyvoje vynechat. Pripravujeme se tim sice o nékteré moznosti, ale i bez téchto
nastroju je mozné procesor bez problému navrhnout a pouzivat.

Cilem automatizace navrhu procesorii je z abstraktniho popisu nejen generovat a simu-
lovat vysledny hardware, ale i automaticky vytvaret rtizné nastroje. V dnesni dobé bohuzel
neexistuje prilis mnoho zpusobt, jak zautomatizovat generovani procesorovych néstroju.
Jednim z nejuspésnéjsich pokusii o tuto metodu jsou néastroje od spolecnosti Codasip, které
budou popsany v kapitole 4.



Kapitola 3

Pameéti a sbérnice

Procesor neni prakticky samostatné pouzitelna soucastka. Jedna se o jadro celého funkéniho
vestavéného systému. Pro minimalni rozumnou funkcionalitu je potfeba pripojit k procesoru
pamét. K pripojeni dalsich komponent k procesoru jsou vyuzivany sbérnice.

3.1 Pamét

Ddlezitou vlastnosti paméti je uchovavani vykonavaného programu a dat. Bez paméti by
nebylo mozné na procesoru vykonavat zadny program, protoze by ho neslo nikam ulozit.
Pokud procesor vykonava komplexnéjsi programy, je nutné, aby si uchovaval dodatecné
informace. Vsechna tato data jsou rovnéz ulozena v paméti.

Pamét vétsinou podporuje operace ¢teni dat z konkrétni adresy a zapis dat na urcitou
adresu. Stejné jako vykonani instrukce na procesoru muze trvat nékolik taktd, pamétové
operace také nejsou provadény okamzité. Pocet taktu, ktery je potfeba k provedeni operace
¢tenf nebo zapisu, se oznacuje jako latence paméti. Cim mensi mé pamét latenci, tim
rychlejsi pristup umoznuje. Nejvhodnéjsi redlné paméti pracuji s latenci jednoho taktu. To
znamena, ze v jednom taktu je zadana operace, a v dalsim taktu je pripraven jeji vysledek.
Dle [38] délime pamétovou strukturu systému na dva typy:

e Von Neumann architektura pameéti se vyznacuje stejnym pamétovym prostorem
pro vykonavany program a ukladana data. Data a program jsou v takovém piipadé
ulozeny na odlisnych adresdch. Tato architektura umoznuje pohodlnou zménu pro-
gramu za béhu. Ménit program lze jednoduchym zapsanim programovych instrukci
jako dat do spravné oblasti paméti.

e Harvardska architektura paméti se vyznacuje oddélenym prostorem pro data a
program s daty. Také jeji pouziti je rychlejsi, protoze lze ve stejném taktu vykonavat
operace nad obéma pamétmi zaroven.

Dle [13] ma& pamét velké mnozstvi parametri. Na fyzické trovni se jednd predevsim
o elektricky zptisob provedeni. Ten urcuje z jakych logickych hradel bude pamét vytvorena,
zda udrzovani dat potfebuje konstantni piisun elektfiny a podobné. Pro nas jsou ovsem
zajimavé predevsim parametry simulované paméti. Mezi tyto parametry patii predevsim:



Velikost paméti: urcuje, jaké mnozstvi dat je v ni mozné uchovat. Jednotkou veli-
kosti jsou vétsinou bajty a nebo také LAU (angl. zk. Least Addressable Unit).

Velikost adresy: urcuje, jak velkd je adresa do paméti. Vétsinou se udava v bitech.
Musi byt dostatecné velka, aby bylo mozné zaadresovat celou velikost paméti.

Adpresni rozsah: je velice ovlivnén velikosti. Je ovsem mozné pouzivat adresy v jiném
rozsahu nez od nuly po velikost paméti. Napriklad maze byt pamét namapovana
od vyssi adresy nez nula. Jeji velikost poté zustava stejna, pouze nizsi adresy jsou
nepristupné.

Velikost slova: byvé nasobkem velikosti jedné LAU & bajtu. Sitka pamétové sbérnice
byva odvozena od tohoto parametru.

Endianita: urcuje poradi bajtt uvniti jednoho slova. Bézné se pouzivaji dva typy
endianity, které jsou blize popsédny na obrazku 3.1.

Zarovnani: urcuje, na které adresy je mozné v paméti pristupovat. Napiiklad za-
rovnani na celé slovo znamené, ze adresy, které nejsou nasobkem velikosti slova, jsou
nepiistupné. Jelikoz ale procesor muze ¢ist celé slovo, ma pristup k celému obsahu
paméti, i kdyz ne ke vSem adresam.

0x0 Ox1 0x2 0x3
|1A|2B|3C|4D|

N

1A 2B 3C 4D data (32bit)

BIG-endian
pamét

0x0 Ox1 0x2 0x3 )
| 4D| 3C | 2B | 1A |LTTLE-endian
pamet

Obrazek 3.1: Ulozeni dat v paméti v riznych typech endianity.

3.2 Sbérnice

Procesor musi byt s paméti propojen. K pripojeni dalsich zatizeni k procesoru slouzi sbér-
nice. Sbérnice je definovana sadou signalti a pouzitym protokolem. Signaly jsou v realném
hardwaru reprezentovany fyzickymi propoji nebo draty mezi dvéma zafizenimi. Protokol
urcuje, jak maji jednotlivd zarizeni reagovat na urcité hodnoty propojovacich signala.

Dle [14] maji sbérnice fadu parametri, podle kterych je mizeme zafadit do ruznych

skupin. Sbérnice muze byt napiiklad:

e Sdilena nebo nesdilena: u sdilené sbérnice se pfenési vSechny typy dat po spolecné

sadé vodict. U nesdilené sbérnice mé kazdy typ informace samostatny vodic.

e Synchronni nebo asynchronni: synchronni sbérnice obsahuje synchronizac¢ni sig-

naly (typicky napiiklad hodinovy signél). Podle nich je fizen cely zbytek sbérnice.
Asynchronni sbérnice neobsahuje zadné synchronizacni signaly. Komunikace pak pro-
biha stylem otazka - odpovéd.
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e Dedikovana nebo nededikovana: dedikovana sbérnice propojuje pravé dvé zari-
zeni. Nededikovand muze propojovat vice nez dvé zarizendi.

e Paralelni nebo sériova: sériova sbérnice prenasi zaroven pouze jednu informaci
(bit). Paralelni sbérnice muze prenaset zaroven vice informaci (bit).

Sbérnic existuje velké mnozstvi. Kazda se hodi pro jiny typ pouziti. Mezi znamé a
bézné pouzivané sbérnice patii USB, PCI, SATA, PCI express a mnoho dalsich '. Pro
ucely této prace budeme uvazovat sbérnice AHBS3-lite, AXIj-lite, CPB a CPB-lite, které
jsou vyuzivany piedevsim pro propojeni mikroprocesoru s perifernimi zatfizenimi, naptiklad
pameéti. Tyto sbérnice jsou optimalizovany pro co nejvyssi rychlost a vykon.

3.3 Sbérnice AHB3-lite

Sbérnice A HB3-lite poskytuje propojeni jednoho rozhrani typu master a libovolného poctu
rozhrani typu slave. Standard podporuje velikosti dat 32, 64, 128, 256, 512 a 1024 bitd a
velikost adresy 32 biti. Tato sbérnice dokaze prenaset jak jednotlivé transakce, tak bloky
transakci. Je urcena pro fungovani s velkou hodinovou frekvenci. Informace k této kapitole
byly ¢erpany z [3].

3.3.1 Komponenty a signaly

— HWDATA[31:0]
—— HADDR[31:0]
y
Slave 1
>
. |HSEL 1 | d
Dekodeéer —:ggt_g > Slave 2
Master - i
'
- Slave 3
_>
HRDATA 3
<€ HRDATA[31:0] HRDATA 2
HRDATA 1
Vystupni
multiplexor

Obrazek 3.2: Schéma propojeni komponent sbérnice AHB3-lite. Piekresleno z [3].

1[39] [30] [34]
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7 obrazku 3.2 lze vycist, ze zde existuje nékolik klicovych komponent:

e Master: rozhrani typu master pro sbérnici inicializuje vsechny transakce a ocekava
odpovédi od rozhrani typu slave.

e Slave: rozhrani typu slave pro sbérnici odpovida na vsechny pozadavky od rozhrani
typu master.

e Dekodér: adresovy dekodér na zakladé adresy urcuje, kterému zafizeni patii dana
transakce.

e Vystupni multiplexor: multiplexor vybird vystup z konkrétniho zafizeni, ktery se
stane vstupem pro rozhrani typu master.

signaly | —HREADY —— > —HADDR[31:0] —>
Y —HWRITE——> | adresni a
odpovédi —HRESP———>=  HSIZE[2:0] ——>

.. _F—HBURST[2:0]—> | kontrolni
AHB-Lite_pproT(3:0]—>

signaly —HCLK—— > —HMASTLOCK——>»
data |—HRDATA[31:0]—> —HWDATA[31:0}—> | data

Obréazek 3.3: Schéma signélu sbérnice AHB3-lite z pohledu rozhrani typu master.
Prekresleno z [3].

Na obrazku 3.3 jsou vyobrazeny jednotlivé signaly sbérnice. Tyto signdly maji nasledujici
sémantiku:

e Signaly generované rozhranim typu master:

— HADDR|31:0]: adresa aktudlni transakce.
— HBURST|[2:0]: typ blokovych transakei.
— HMASTLOCK: indikator uzamcené transakce.

— HPROT(3:0]: signaly pro implementaci dodatecné ochrany a privilegovaného
pristupu.

— HSIZE[2:0]: velikost aktudlni transakce.
— HTRANSJ1:0]: typ aktudlni transakce.

— HWDATA [n:0]: data zapisovana v aktudlni transakci (pokud je transakce z&-
pisem). Parametr n urcuje velikost datové sbérnice. Mize nabyvat hodnot 31,
63, 127, 255, 511 a 1023.

— HWRITE: pokud je tento signdl v logické jednicce, jedna se o transakci zapisu.
V opa¢ném pripadé se jednd o transakci ¢teni.
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e Signdly generované rozhranim typu slave:

— HRDATA [n:0]: obdobné jako signdl HWDATA[n :0], pouze tento signal repre-
zentuje data vyctené cilovym zafizenim.

— HREADYOUT: pokud je v logické jednic¢ce, znamend to, ze transakce byla
dokoncena. V opacném pripadé je potieba na dokonceni transakce pockat.

— HRESP: slouzi jako priznak chyby pii vykonavani transakce. Pokud je signal
v logické nule, zadna chyba nenastala.

e Globalni signaly (fizené mimo komponenty sbérnice):

— HCLK: hodinovy signél pro ¢asovani celé sbérnice.

— HRESTn: reset signél pro celou sbérnici. Jediny signal sbérnice, ktery je aktivni
v logické nule.

3.3.2 Transakce

Kazda transakce na této sbérnici ma dvé faze. Adresni faze urcuje typ transakce, vSechny
potfebné kontrolni signaly a adresu pro vykonéani operace. Tato faze musi trvat vzdy presné
jeden takt hodin. Ve fazi datové nastava prenos dat po sbérnici. Délku této faze je mozné
prodlouzit nastavenim signdlu HREADYOUT do logické nuly. Datova faze musi trvat nejméné
jeden takt hodin. Dilezitou charakteristikou této sbérnice je, zZe datova faze jedné transakce
se muze prekryvat s adresni fazi druhé transakce.

Rozhrani typu master musi v kazdém hodinovém taktu nastavit typ provadéné operace
pomoci signdlu HTRANS, ktery muze nabyvat nasledujicich hodnot:

e IDLE: jednd se o prazdnou transakci. Rozhrani typu slave musi na tento typ operace
odpovédét signalem HREADYOUT v logické jednicce a singdlem HRESP v logické nule.
Tato transakce musi byt ignorovana.

e BUSY: tato hodnota reprezentuje vlozeni ¢ekaciho stavu do aktualniho bloku trans-
akci. Rozhrani typu slave odpovida ekvivalentné jako pri hodnoté IDLE. Pouziva se
napriklad, kdyz rozhrani typu master nestihd zpracovavat pfenasend data.

¢ NONSEQ: jedna se o nesekvencni transakci. Znaci novou jednotlivou transakci nebo
zacatek nového bloku transakci.

e SEQ: tato hodnota reprezentuje sekvenéni transakci. Znaci dalsi transakci v jiz za-
pocatém bloku.

Signal HBURST urcuje typ bloku, do kterého patii aktudlni transakce. Blok transakci se
musi cely vykonat nebo prerusit, nez je mozné zpracovat dalsi transakce mimo dany blok.
Zaroven plati presna pravidla pro adresy transakci v jednom bloku. Také v ramci jednoho
bloku musi mit vSechny transakce shodné hodnoty signaltt HWRITE, HSIZE, HPROT, HMASLOCK
a HBURST. Signal HBURST muze nabyvat nasledujicich hodnot:

e SINGLE: jednd se o jednotlivou transakci bez jakéhokoliv typu seskupeni do bloku.
Nelze pti ni pouzit hodnoty SEQ a BUSY signdlu HTRANS, jelikoz se nejedné o blok.

e INCR: tato hodnota reprezentuje blok transakci o nezndmé délce. Dokud hodnota
signalu HTRANS je SEQ nebo BUSY, pokracuje se v aktudlnim bloku. Adresy jednotlivych
transakci musi pravidelné stoupat od adresy prvni transakce. Musi se zvysovat vzdy
o jednu jednotku velikosti urc¢enou signalem HSIZE.
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e INCR4, INCRS8, INCR16: tyto hodnoty urcuji blok transakci pevné délky (4, 8
nebo 16 transakci). Tento blok musi byt po provedeni daného po¢tu transakei ukoncéen
pomoci hodnoty IDLE nebo NONSEQ signalu HTRANS. Pro adresy jednotlivych instrukei
plati stejnd pravidla jako pro blok INCR.

e WRAP4, WRAP8, WRAP16: jednd se o bloky s vlastnostmi obdobnymi jako
INCR4, INCR8 a INCR16. Rozdilna jsou pouze pravidla pro inkrementaci adresy mezi
jednotlivymi transakcemi. Tato pravidla jsou podrobnéji popsana ve standardu.

Vysledek transakce v kazdém taktu zavisi na hodnotach signdltt HREADYOUT a HRESP.
Mohou nastat tii rizné situace:

e Uspéch: HREADYOUT
transakce.

1, HRESP = 0. Tato situace znaci uspésné dokonceni aktualni

e Cekani: HREADYOUT = 0, HRESP = 0. V této situaci potfebuje rozhrani typu slave
vice ¢asu na dokonceni dané transakce. Pokud tato situace nastane, je nutné, aby
do pristiho taktu nebyly zménény zadné signaly sbérnice generované rozhranim typu
master.

e Chyba: HREADYOUT = 0/1, HRESP = 1. Jedna se o chybu na strané rozhrani typu
slave. Transakce tedy nemuze byt dokoncena. Na rozdil od predchozich situaci trva
tento stav dva takty hodin. V prvni taktu je signdl HREADYOUT nastaven do logické
nuly a ve druhém do logické jednicky. Dva takty trva tento stav z divodu dvoufazové
logiky sbérnice. V prvnim taktu chyby méa totiz rozhrani typu master pripravenou a
odeslanou adresni fazi dalsi transakce. Potfebuje cely jeden takt, aby tuto transakci
prerusil. Az ve druhém taktu chyby muze poslat adresni fazi dalsi transakce.

Na obrazku 3.4 jsou zndzornény piiklady nékterych ze zminovanych typt transakci.
Jednd se o bloky transakci zndmé i neznamé délky a vlozeni ¢ekacich stavi z obou dvou
stran komunikace.

0 ul T2 3 T4 i) i 7 To T T2 T3 T4 T5 T6
L I e I S ) I S HCLK LT
HTRANS1:0] _f{NONSEQ)(}__SEQ )(}{NONSEQ SEQ SEQ HTRANSI1:0] Y NoNSEG)) sEQ Y sEa Yo sea ) o
HADDR(31:0 0x20 0x22 0x5C 0x60 0x64
o) JC 0x20 T 0x22 Y 0x5C X * X oxes X HADDRE31:0] ) 0x38 0x3C 0 ox30 ) ox34 e
HWRITE _ [ Write Read 0C
HBURSTL2:0] _ Y\ INCR X INCR X o HWRITE _]] v v v |
Hsizeo] ) Haword Y Word b e HeursTLzo] (X WRAP4 XX C
HPROTE3:0] )Y W W 0w Hsize[2:0] Y Word X 0C
HREADY v )/ T HPROT[3:0] XX C
Data (0x20).
HWDATA[31:0] _ S = ol o X o HREADY ] \ I V V V L
_ Data (0x22) Data (0x5C) Data (0x64) Data (0x30)-
HROATABB1:0] N 0 X )§ s ) }E X HWDATA(31:0] ) 0 paaox38) Y » WS> W~ 0O
Data (0x60) Data (0x3CY Data (0x34)
0 T 2 T3 T4 5 i 7
T ™ 2 T8 T4 5 mew L L L L L L L
o [ [ L 1L HTRANS[1:0] _JJ__SEQ X BUSY XX NONSEQ W sea i
HADDR(31:0] — A o B o c o 0 HADDR(31:0] _(_0x64 XX 0x68 X 0x10 N oxaa )
HWRITE Write (A) Read (B) Write (C) 1 o HBURST2:0] _J(_INCR_ (¥ INCR i INCR4 OCINCrRa Y
HRDATA(31:0] () i X X Data ) XX XC HREADY ~
HREADY vV \Y J V W Data (0x10).
HRDATA[31:0] &
HWDATA(31:0) — () N patad) Y X pataic) )T wro SO0 ) Data (0x6§) e e

Obrazek 3.4: Priklady transakei pro AHB3-lite sbérnici [3]
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3.4 Sbérnice AXI4-lite

Sbérnice A X1j-lite poskytuje, podobné jako sbérnice AHB3-lite, propojeni jednoho rozhrani
typu master a libovolného poc¢tu rozhrani typu slave. Standard podporuje velikosti dat 32 a
64 bitl a velikost adresy neni standardem definovana. Tato sbérnice je zjednodusenou verzi
sbérnice AXI4 a vyznacuje se predevSim mensim poctem kontrolnich signali. Také umoz-
nuje posilani pouze jednotlivych transakci. Bloky transakci nejsou podporovany. Oproti
sbérnici AHB3-lite se odlisuje predevsim v rozdéleni signali sbérnice do samostatnych ko-
munikacnich kanala. Dalsi dilezitou vlastnosti této sbérnice je existence oddélenych kanala
pro operace ¢teni a zapisu. Je tedy mozné provadét tyto operace soucasné, coz v nékterych
situacich vyrazné zrychluje komunikaci na sbérnici. Informace k této kapitole byly cerpany
z [4].

3.4.1 Komunikacni kanaly

Vsechny signaly sbérnice, s vyjimkou hodinového signalu a signalu reset, jsou rozdéleny do
péti komunikac¢nich kanali, které jsou znazornény na obrazku 3.5.

read address

>

read data

A

master write address | slave

\

write data

Y

write response

Obrazek 3.5: Schéma komunikac¢nich kandla sbérnice AXI4-lite. Prekresleno z [4].

e Kandly prenasejici informace smérem od rozhrani typu master k rozhrani typu slave:

— write address: kanal slouzici k posilani adresy a parametri operace zapisu,
— read address: kanal slouzici k posilani adresy a parametri operace ¢tent,

— write data: kanal slouzici k posilani dat operace zapisu.
e Kandly prenasejici informace smérem od rozhrani typu slave k rozhrani typu master:

— write response: kanal slouzici k posilani vysledku operace zapisu,

— read data: kanal slouzici k posilani vysledku a dat operace ¢tend.
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Signaly kazdého komunikac¢niho kanalu jsou rozdéleny do dvou skupin. Jednu skupinu
tvori signdly, které jsou specifické pro dany kanal. Jednd se napriklad o signaly adresy
pro write address a read address kandly. Druhou skupinu tvori tzv. handshake signdly,
které jsou obsazeny k kazdém komunika¢nim kanalu. Jejich dcelem je zajistit, aby obé
komunikujici strany mohly odesilat a prijimat informace putujici danym komunikac¢nim
kanalem. Handshake signaly jsou pro kazdy kanal dva.

Signal VALID nastavuje odesilatel a urcuje, zda jsou hodnoty ostatnich nastavovanych
signala validni. Pokud je signal v logické jednicce, muze prijemce zpracovat ostatni signaly
kanalu a povazovat jejich hodnoty za validni. Pokud je signél v logické nule, musi prijemce
pockat se zpracovavanim informaci dokud se hodnota signdlu nezméni.

Signal READY nastavuje prijemce a urcuje, zda je prijemce schopny prijmout informace
z komunikac¢niho kanalu. Pokud je signdl v logické jednic¢ce, mlze prijemce zpracovat po-
slané informace. Pokud je signél v logické nule, odesilatel musi nasledujici hodinovy cyklus
poslat znovu pripadné validni informace. Tento postup je opakovan dokud se hodnota READY
signalu nezméni.

Uspésny pienos dat je tedy mozné provést pouze v takovém hodinovém cyklu, ve kterém
jsou oba tyto signaly nastaveny do logické jednicky. Podle specifikace nesmi byt hodnoty
téchto signalu na sobé zavislé. Napriklad prijemce nesmi nastavit hodnotu signdlu READY na
zékladé predchozi hodnoty signalu VALID. Dalsim dilezitym pravidlem je nemoznost zménit
informace o aktudlné posilané transakci poté, co byla hodnota VALID signalu nastavena
na logickou jednicku. Pokud v této situaci prijemce neni schopen informace zpracovat,
odesilatel musi garantovat poslani stejnych validnich informaci v nésledujicim cyklu.

Zpracovani jedné operace vyzaduje posilani informaci nékolika komunikac¢nimi kanaly.
Specifikace zavadi pravidla, jakym zptsobem musi byt kazda operace zpracovina a které
komunikac¢ni kanaly maji byt vyuzity a v jakém potradi. Pro operaci ¢teni je nutné nejprve
poslat informace o adrese pomoci kandlu read address. V nékterém z nasledujicich taktt je
operace dokoncena a vysledek poslan pomoci kanalu read data. Pro operaci zapisu je nutné
nejprve poslat adresu a data pomoci kanalti write address a write data. Poradi aktivace
téchto dvou kandld neni dulezité a kanaly nemusi byt aktivovany ve stejném hodinovém
cyklu. Operace je zahdjena az po prijeti informaci z obou kanalta. V nékterém z nasledujicich
taktl je operace dokoncena a vysledek predan pomoci kandlu write response.

3.4.2 Signaly
Signaly délime na signaly jednotlivych komunikacnich kanala a globalni signaly:

e write address kanal:

— AWVALID: VALID handshake signal pro tento kanal.
AWREADY: READY handshake signal pro tento kanal.

— AWADDR[n:0]: adresa pro aktudlni operaci zapisu. Parametr n urcuje velikost
adresové sbérnice.

— AWPROT|[2:0]: signal pro implementaci dodatecné ochrany a privilegovaného
pristupu.
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e write data kanal:

— WVALID: VALID handshake signdal pro tento kanal.
WREADY': READY handshake signal pro tento kandl.

WDATA|[n:0]: data zapisovana aktualni transakci. Parametr n uréuje velikost
datové sbérnice.

— WSTRB(n:0]: signdl urcujici, které bajty dat jsou urceny pro zapsani a které
maji byt ignorovany. Parametr n je urcen poctem bajti datové sbérnice. Napri-
klad pro datovou sbérnici o velikosti 32 bitti mé parametr n hodnotu 4. Kazdy bit
tohoto signédlu reprezentuje jeden bajt datové sbérnice. Pokud ma bit hodnotu
logické jednicky, je reprezentovany bajt povazovan za validni a piislusné zpra-
covan prijemcem. Pokud mé bit hodnotu logické nuly, musi byt reprezentovany
bajt dat prijemcem ignorovan.

e write response kanal:
— BVALID: VALID handshake signél pro tento kanal.

— BREADY:: READY handshake signal pro tento kanal.

— BRESP[1:0]: signal urcujici vysledek aktudlni operace zapisu. Hodnota nula
urcuje korektni vykonani operace. Ostatni hodnoty signalu specifikuji rtizné typy
chyb.

e read address kanal:

ARVALID: VALID handshake signal pro tento kanal.
ARREADY: READY handshake signal pro tento kanél.

— ARADDR[n:0]: adresa pro aktualni operaci ¢teni. Parametr n urc¢uje velikost

adresové sbérnice.

— ARPROT][2:0]: signal pro implementaci dodatecné ochrany a privilegovaného
pristupu.

e read data kanal:

RVALID: VALID handshake signal pro tento kanal.
— RREADY: READY handshake signal pro tento kandl.

RDATA [n:0]: data prectend v ramci aktudlni operace ¢teni. Parametr n urcuje
velikost datové sbérnice.

RRESP[1:0]: signal urcujici vysledek aktudlni operace. Hodnota nula urcuje
korektni vykonani operace. Ostatni hodnoty signalu specifikuji rizné typy chyb.

e globalni signaly:

— ACLK: hodinovy signal pro ¢asovani celé sbérnice.

— ARESETn: reset signél pro celou sbérnici. Jediny signal sbérnice, ktery je ak-
tivni v logické nule.
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3.5 Sbérnice CPB a CPB-lite

Codasip Procesor Bus je sbérnice vyvinuta spole¢nosti Codasip. Podobné jako ptredchozi
sbérnice poskytuje propojeni jednoho rozhrani typu master a libovolného poctu rozhrani
typu slave. Standard podporuje libovolnou velikost dat v rozmezi od 1 po 1024 bita a
velikost adresy od 1 po 64 biti. Sbérnice CPB nepodporuje bloky transakci na rozdil od
sbérnice AHB3-lite ani nerozdéluje komunikaci do samostatnych kanald jako shérnice AXI4-
lite. CPB-lite je zjednodusenou verzi sbérnice CPB. Informace k této kapitole byly cerpany

z [9].

3.5.1 Signaly

Signaly sbérnic CPB a CPB-lite jsou nasledujici:

e Signdly fizené rozhranim typu master:

AVALID: signal urcujici validitu ostatnich signalti. Pokud ma hodnotu logické
jednicky, jedna se o validni transakci. Tento signal plni podobnou funkci, jako
signaly typu VALID ve sbérnici AXI4-lite.

WRITE: hodnota logické jednicky v tomto signdlu indikuje operaci zépisu. Lo-
gicka nula indikuje operaci ¢teni.

ADDR|[n:0]: signal obsahujici adresu pro aktualni operaci. Parametr n urcuje
velikost adresové sbérnice.

WDATA [n:0]: signél obsahujici data pro aktudlni operaci zapisu. Pokud se
jednd o transakci Cteni, je tato hodnota ignorovana. Parametr n urcuje velikost
datové sbérnice.

WSTRB(n:0]: signal urcujici validitu jednotlivych bajtu zapisovanych dat. Po-
kud se jedna o transakci ¢teni, je tato hodnota ignorovana. Podrobnéjsi informace
o tomto signdlu lze najit v kapitole 3.4.2 u stejnojmenného signélu.

e Signdly Tizené rozhranim typu slave:

AREADY: hodnota signélu rovné logické jednicce indikuje, ze rozhrani muze
v aktuadlnim hodinovém cyklu pfijmout transakci. V opa¢ném pripadé musi byt
validni transakce znovu odesldana v nésledujicim cyklu rozhranim typu master.
Tento signal plni podobnou funkci jako READY signdly ve sbérnici AXI4-lite.

VALID: signal indikujici dokonceni aktualné provadéné operace. Pokud ma sig-
nal hodnotu logické jednicky, je operace dokoncena a hodnoty signalt udavajici
vysledek této operace jsou validni.

RESP: signal urcujici stav dokonceni aktualné provadéné operace. Hodnota lo-
gickd nula znamend tspésné dokonceni. Hodnota logicka jedna indikuje chybovy
stav. Tento signal obsahuje validni hodnotu pouze pokud je hodnota signalu
VALID logicka jednicka.

RDATA [n:0]: signal obsahujici data ziskand v rdmci aktudlni operace Cteni.
Parametr n urcuje velikost datové sbérnice. Tento signal obsahuje validni hod-
notu pouze pokud je hodnota signalu VALID logicka jednicka a pokud aktualné
zpracovavana operace je typu ¢teni.
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V nékterych ohledech je tato sbérnice inspirovdna mechanismy sbérnice AXI4-lite. Na-
piiklad signal WSTRB funguje na podobném principu jako stejnojmenny signal sbérnice AXI4-
lite. Handshake signéaly jsou zde rovnéz pritomny, ale pouze pro komunikaci smérem od
rozhrani typu master k rozhrani typu slave. Opacny smér komunikace, tedy predavani vy-
sledkti operaci zpét do rozhrani typu master, nemd implementovan tento mechanismus.
V tomto sméru komunikace se pouziva pouze signal VALID, fizeny rozhranim typu slave,
indikujici dokonceni operace. Rozhrani typu master musi byt schopné ptijmout vysledky
operace kazdy hodinovy cyklus. V tomto ohledu se sbérnice CPB 1issi od sbérnice AXI4-lite,
kde muze byt preddni informaci pozdrzeno pomoci signali READY.

3.5.2 Sbérnice CPB-lite

Sbérnice CPB-lite je zjednodusenou verzi sbérnice CPB. Hlavnim zjednodusenim je od-
stranéni signaliit AREADY a VALID ze specifikace sbérnice. Komunikace na sbérnici se chova
stejné jako v pripadé sbérnice CPB. Hodnoty chybéjicich signalt jsou automaticky odvo-
zeny. Predpokladé se, ze signdl AREADY je konstantné v logické jedni¢ce. To znamend, ze
rozhrani typu slave mtze kazdy hodinovy cyklus prijmout novou transakci. Dale se pred-
poklada, Ze rozhrani typu slave dokon¢i transakci v rdmci jednoho hodinového cyklu. To
znamena, ze rozhrani typu master miize precist hodnoty signaltt RESP a RDATA vzdy nasledu-
jict cyklus po zahajeni operace. Pii pouziti tohoto mechanismu neni potieba signal VALID,
protoze rozhrani typu master dokaze predem urcit, ktery hodinovy cyklus jsou posilany
informace o dokonceni operace.

Oproti vSem ostatnim sbérnicim, zminénych v této préaci, je CPB-lite jedinou sbérnici,
kterd nepodporuje konfigurovatelnou latenci na rozhrani typu slave. U sbérnic AHB3-lite,
AXI4-lite i CPB je mozné prodlouzit ¢ekani na dokonceni operace pomoci specifickych
signalt. V pripadé sbérnice CPB-lite neexistuje zptisob, jak prodlouzit dobu c¢ekani na
dokonceni transakce. VSechna zafizeni typu slave ptripojend k této sbérnici musi latenci
presné jednoho hodinového cyklu.
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Kapitola 4

Navrh procesort v nastroji
Codasip Studio

Codasip je spolecnost, kterd se zabyva navrhem procesoril a automatizaci tohoto navrhu.
Poskytuje nastroje pro co nejjednodussi a intuitivni navrh procesort. Tyto nastroje jsou za-
hrnuty v balicku Codasip Studio. Codasip Studio poskytuje moznost napsat zcela nové pro-
cesorové jadro nebo upravovat jiz existujici IP (angl. zk. intelegtual property) téchto jader.
Castou tpravou je napiiklad pfidani specifického rozsifeni instrukéni sady. Procesorovym
jadrem rozumime samostatny procesor bez dalsich pripojenych zarizeni. Velké mnozstvi do-
datecnych rozsiteni ¢i ruznych typta implementaci 1ze nastavovat piimo v modelu procesoru.
Je tedy mozné vybrat si z kombinaci rtiznych konfigurac¢nich parametra.

nosti Codasip lze zjistit na internetovych strankach [11]. Dalsim zdrojem pro tuto kapitolu
je dokumentace pro nastroj Codasip Studio .

4.1 CodAL a generované nastroje

CodAL je programovaci jazyk, ktery vytvoril Codasip pro popis procesorti. Jeho vyhodou
je vysoka uroven abstrakce. Jazyk CodAL Je zalozeny na standardu ANSI C a poskytuje
velké mnozstvi novych konstrukei, které jsou specidlné zamétreny na popis procesoru. Obsa-
huje napriklad struktury pro popis instrukéni sady, jednotlivych instrukei, rozhrani, porti,
registri a dalsich dodatec¢nych komponent a nastaveni. V mnoha ohledech je tento jazyk
podobny knihovné SystemC. Slouzi pro vytvoreni abstraktniho modelu procesoru, ale na
vyssi drovni abstrakce nez poskytuje knihovna SystemC. Zatimco knihovna SystemC ope-
ruje na urovni modull, portt a rozhrani, konstrukce jazyka CodAL jsou urceny specificky
pro procesory.

Model napsany v jazyce CodAL je nasledné prelozen do interni reprezentace ve formé
XML (angl.zk. eXtensible Markup Language). Z této reprezentace se poté generuji ruzné
nastroje umoznujici praci s danym procesorovym jadrem. Oproti pouziti jinych metod je
generovani pomocnych nastroji procesoru automatické. Vsechny potfebné informace lze
vycist z vytvoreného modelu a pripadné dodatecné konfigurace. Schéma generovani nastrojt
z modelu je zndzornéno na obrazku 4.1. Tyto generované néastroje se rozdéluji do dvou
skupin podle toho, z jaké ¢asti modelu jsou vytvoreny a k ¢emu jsou pouzivany.

110
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Obrazek 4.1: Postup pri generovani nastroji v Codasip Studiu.

4.1.1 Instruction Acurate model

Dle [24] slouzi IA (angl. zk. Instruction Acurate) modelovani predevsim pro modelovani
procesoru jakozto systému, ktery vykonava instrukce. Neuvazuje se v ném zadny typ zpoz-
déni, latence paméti ani casovani procesoru samotného. Jeho tvorba je jednoduché a rychla.
Obsahuje vSsechny nutné prerekvizity k zakladnimu simulovani procesoru a testovani mys-
lenky modelu. Protoze zde chybi informace o ¢asovani a zpozdéni, je tento typ modelu
omezeny pouze na vysokouroviiové ladéni. Vyuziti nachézi predevsim pii vyvoji aplikaci,
kde je softwarovymi vyvojari bez problému pouzivin. Mezi nastroje generované z modelu
IA patri:

Assembler: prekladac jazyka symbolickych instrukci do bindrniho kédu dané archi-
tektury.

Prekladaé¢ jazyka C: pieklad z jazyka C do binarniho kédu dané architektury.
Tento piekladaé¢ je zaloZen na projektu LLVM 2, coz je soubor znovupouZitelnych
technologii pro ruzné typy prekladact, napriklad pro prekladac¢ Clang.

Nastroje pro praci s aplikacemi: objdump, elfedit, strip a dalsi nastroje z uni-
xovych systémi pro praci s bindrnimi aplikacemi. Tyto nastroje vsak pri své praci
uvazuji danou procesorovou architekturu.

Simulator: procesorového jadra a pripadnych dalsich periferii (naptiklad paméti).

Debugger: zalozeny na nastroji LLDB * (debugger pro LLVM) konfigurovany pro
danou architekturu.

Profiler: nastroj pro ziskavani statistik a dalsich informaci z aplikaci spusténych
v simulatoru.

Co-simulator: poskytuje obalku nad klasickym simuldtorem. Umoznuje ho pouzivat
jako soucast vétsich systému a simulatorti. V soucasnosti je podporovan co-simuléator
pro jazyky C, SystemVerilog a C4++ s vyuzitim knihovny SystemC.

2[26]
3[25]
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e Nahodné programy: soubor ndhodnych programi v jazyce symbolickych instrukci
slouzici primarné k testovani.

e Dalsi nastroje: disassembler, testovaci scripty, knihovny pro prekladac jazyka C a
dalsi.

Primérnim tc¢elem modelu IA je poskytnout uzivateli nastroje umoznujici vyvoj aplikaci
pro danou architekturu. Sada téchto néastroju se také oznacuje pojmem SDK (angl.zk.
Software Developement Kit). Uzivatel si muze napsat aplikaci napiiklad v jazyce C, spustit
ji v simulatoru a ladit podobnym zptisobem jako program pro bézny pocitac.

4.1.2 Cycle Acurate model

Dle [24] slouzi CA (angl. zk. Cycle Acurate) modelovani pfedevsim pro modelovani proce-
soru jakozto hardwarového systému, ktery obsahuje jednotlivé signaly, registry a podobné
komponenty. Model CA vznika vétsinou rozsirenim modelu IA o dodatecnou specifikaci.
Tento model by mél obsahovat veskeré informace o ¢asovani, latencich a zpozdénich. Po-
dobné jako u modelu TA jsou i zde vytvoreny nékteré z nastroji patiicich do SDK. Jedna
se predevsim o simulator, ktery je oproti svému protéjsku vyrazné pomalejsi a preciznéjsi,
jelikoz simuluje i ¢asovani. Dalsi obdoby néstroju z modelu IA jsou zde generovany, pokud
dodatec¢né informace specifikované v modelu CA pomohou k jejich presnéjsimu fungovani.
Napriklad profiler modelu IA je schopen zjistovat jaké instrukce a kdy byly provedeny. Pro-
filer modelu CA zjistuje navic jakymi ¢dstmi vykonavani instrukce prosly a zda musel byt
provoz procesoru pozastaven, napriklad kvili predchazeni hazard.

Z modelu CA je generovana dalsi sada nastroju, kterd se oznacuje jako HDK (angl. zk.
Hardware Developement Kit). Tyto néastroje slouzi predev$im k tomu, aby mohl z modelu
vzniknout fyzicky hardware a bylo mozné s nim pohodlné pracovat. Obsahuje predevsim
tyto casti:

e RTL: zdrojové kddy procesoru v nékterém z jazykt typu HDL. Podporovanymi jazyky
jsou aktualné Verilog, SystemVerilog a VHDL.

e Prostredi pro funkéni verifikaci: zalozené na UVM, diky kterému lze provést
funkéni verifikaci vysledného procesoru.

e On-chip debugger: nastroj umoznujici spusténi a ladéni aplikaci na redlném hard-
waru nebo pomoci simulatoru RTL. Aktualni feseni je zaloZeno na projektu OpenOCD

* a pouziva specidlni hardwarové rozhrani JTAG (angl. zk. Joint Test Action Group

3)

e Scripty pro logickou syntézu: lze je generovat pro nékolik podporovanych nastroj,
napiiklad od spole¢nosti Xilinz ©. Lze pomoci nich jednoduse provést logickou syntézu
modelu RTL do cilové technologie.

]
°[42]
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4.2 Codasip simulator

Simulatory vytvorené pomoci Codasip nastroji jsou dva, jeden pro model IA a druhy pro
model CA. Pro kazdy model je generovany novy unikéatni simuldtor v jazyce C++. Simulator
se sklada z casti predem pripravenych komponent a ¢asti generovaného kdédu. Kromé téchto
slozek muze jadro simuldtoru obsahovat propojeni s dalsimi nastroji, jako je naptiklad
debugger nebo profiler. Soucasné implementace simuldtoru zde bude vice rozvedena, jelikoz
se jedna o dulezitou prerekvizitu pro praktickou ¢ést této prace.

Prvni ¢ast simuldtoru, ¢ast komponent (nebo také zdroju), obsahuje definice jednotli-
vych ¢asti simuldtoru. Tyto definice jsou pripravené ve formé hlavickovych soubori C+-+
a jsou nasledné pouzity v druhé ¢asti simulatoru. Simulace typu IA i CA (déle jen IA/CA
simulace) vyuzivd komponenty ze stejné mnoziny zdroju. Mezi komponenty patii bézné
hardwarové moduly jako jsou naptiklad registry a porty. Velkou ¢ast z mnoziny komponent
tvorf moduly slouzici k propojeni simulatoru s externi paméti nebo jinymi periferiemi. Tyto
komponenty jsou pro tuto praci nejdulezitéjsi a budou detailné rozebrany v nasleduji ¢asti
prace. Pii definici komponent je vyuzito sablonovani dostupné v jazyce C++. Parametry sa-
blon jsou pouzity pro podrobnéjsi specifikaci dané komponenty, napriklad velikost registru
nebo latenci paméti. Pouziti Sablon a inline metod déla vysledny simulator rychlejsim.

Druhé ¢ast simuldtoru, generovana ¢ést, se sklada ze zdrojovych soubort v jazyce C++,
které jsou automaticky generovany pro konkrétni procesorovy model. Tyto soubory instan-
ciuji predem pripravené komponenty zminéné vyse a propojuji je do funkénich celkt. Zaro-
ven je zde generovana logika pro interni chovani procesoru. Pro simuléator typu IA obsahuje
interni logika predevsim dekdédovani jednotlivych instrukei na sekvenci sémantickych akci,
které jsou procesorem vykonadvany (napiiklad vyéteni paméti, prepsdni programového ¢i-
tace). Simuldtor typu CA obsahuje navic interni logiku pro propojeni procesorovych signdla
a posilani transakei po sbérnici. Oba typy simuldtort generuji i dalsi pomocné metody, mezi
které patii napriklad fizeni jednotlivych taktl a resetu. V této generované ¢asti jsou pii-
tomny i definice externich periferii. Naptiklad pamét se vSemi svymi rozhranimi je zde
vygenerovana a pripojena k procesoru.

4.3 Rozhrani mezi procesorem a pameéti

vvvvvv

meéti. Stejné komponenty lze pouzit i pro pripojeni ostatnich periferii. Je nutné, aby tyto
periferie podporovaly operace ¢teni a zapisu stejné jako pamét. Zde se ale pro jednoduchost
omezime pouze na klasickou pamét.

Zakladni propojovaci komponentou je rozhrani (interface). Tato komponenta obsahuje
metody pro jeji propojeni s dalsimi rozhranimi stejného typu. Typ rozhrani je urcen pri-
marné velikosti pfendsenych dat a pouzivanym protokolem. Rozeznavame dva typy rozhrani,
rozhrani inicidtora (initiator interface) a rozhrani cile (target interface). Vyhodou téchto
rozhrani je, ze implementuji komunikaci pro rezimy IA i CA v jedné tridé. Zalezi pouze na
tom, jak jsou ve vysledném simuldtoru pouzity.

Pro prenos dat mezi jednotlivymi rozhranimi je pouzito specidlniho datového typu,
ktery je v této kapitole oznacovan jako Payload. Obsahuje jednotlivé signaly sbérnic a
jejich hodnoty pro danou transakci. Stejny objekt je pouzit pro rozhrani s riznymi typy
sbérnic, lisi se pouze jeho vnitini usporadani. Payload obsahuje velké mnozstvi metod pro
zjisténi a nastaveni hodnot jednotlivych parametrt a signalti. Nékteré z téchto metod jsou
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generické (napriklad pristup k adrese transakce), jiné jsou urceny pro specifickou sbérnici
(naptiklad pristup ke kontrolnim signalum).

Rozhrani obsahuji velké mnozstvi nastaveni a konfiguraci. Jedné se naptiklad o nastaveni
zarovnani dat a adresy nebo endianity. Také lze nastavit prava pro pristup do paméti

z konkrétniho rozhrani:

e Read only: povoluje pouze ¢teni z cilové paméti. Pokusy o zépis konéi chybou.
Pouziva se napriklad pro nacitani instrukei.

e Write only: povoluje pouze zapis do cilové paméti. Pokusy o ¢teni konéi chybou.
Pouziva se napriklad pro nahravani aplikace.

e Read, write: povoluje ¢teni i zapis z/do cilové paméti. Pouzivd se napiiklad pro
instrukce typu load a store.

Obrézek 4.2 znazornuje propojeni rozhrani iniciatora a cile. Jednotliva rozhrani a funkce

budou popsany nize.

| | | |

read YO A
write 7T T _
dread blocking; * blocking_cb
dwrite \
load
zpracovani
protokolu
/ CA
transport ;’/ ~\§ transport_cb
procesor pamét
ROZHRANI ROZHRANI
INICIATORA CILE

Obrazek 4.2: Schéma pouziti rozhrani v Codasip simuldtoru.
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4.3.1 Rozhrani inicidtora

Rozhrani iniciatora je typicky voldno externé, naptiklad z jaddra procesoru. Obsahuje metody
pro posilani dat v rezimu IA. Tyto metody jsou sepsany v nasledujicim seznamu, kde T
znac¢i datovy typ reprezentujici posiland data a Resp znaci datovy typ odpovédi. Datovy
typ odpovédi se lisi podle pouzitého rozhrani.

// Bé&zné C&teni
T read(const uint64_t address, const size_t count);

// B&Zné Cteni + pfedani odpovédi
T read(const uint64_t address, const size_t count, Resp& response);

// Bézny zapis
void write(T data, const uint64_t addr, const size_t count);

// B&znjy zapis + predani odpovédi
void write(T data, const uint64_t addr, const size_t count, Resp& response);

// Cteni v debug reZimu
T dread(const uint64_t address, const size t count);

// Zapis v debug rezimu
void dwrite(T data, const uint64_t addr, const size_t count);

// Zapis v reZimu nahravani aplikace
void load(T data, const uint64_t addr, comst size_ t count);

Pouziti téchto metod vede ve vysledku na volani metody blocking z definice tiidy
rozhrani. Tato metoda zajistuje samotnou komunikaci mezi inicidtorem a cilovym rozhranim
v rezimu IA.

Metoda transport slouzi pro komunikaci v rezimu CA. Podobné jako v predchozim
pripadé ma tato metoda pomocné funkce, které ulehc¢uji jeji pouziti. Jelikoz v rezimu CA
musime zohlednovat architekturu sbérnice a pouzivané signily, jsou tyto pomocné funkce
specifické pro konkrétni typ sbérnice. Metoda transport obsahuje dodateény parametr,
ktery urcuje fazi sbérnice, pro kterou je dana transakce ur¢ena. Obecné mohou mit sbérnice
ruzny pocet fazi, napriklad adresni a datovou.

4.3.2 Rozhrani cile

Cilové rozhrani zpracovava pozadavky rozhrani iniciatora, ke kterému je pripojeno. K tomu
primérné slouzi tyto metody:

void blocking_cb(Payload& p); // Pro rezim IA

void transport_cb(Payload& p, const Phase phase); // Pro rezZim CA

Tyto metody jsou volany jako reakce na pouziti metody blocking nebo transport
v rozhrani iniciatora. Je jim predan objekt typu payload obsahujici informace o transakci.
Na prvni pohled nemusi byt jasné, Zze volani obou metod je blokujici. Rozdil mezi nimi
je pouze ten, ze metoda blocking_cb musi zpracovat celou transakci a okamzité vratit
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vysledek. Oproti tomu metoda transport_cb musi dokoncit pouze danou fazi transakce.
Pro dokonceni celé transakce miize byt nutné provolat tuto metodu vicekrat. Toto chovani
musi korektné zajistit, ten kdo vola rozhrani iniciatora.

Cilové rozhrani je dale napojeno na instanci paméti. Paméti jsou predany vzdy pouze ty
informace, které jsou pro ni vyuzitelné. Casto se jedn4 o adresu, data, velikost a piikaz ¢teni
nebo zapisu. Zbytek informaci, které jsou specifické pro konkrétni sbérnici, si zpracovava
cilové rozhrani interné a pamét je tedy odstinéna od pouzivaného protokolu. Cilové rozhrani
se musi vyporadat s libovolnou latenci paméti a také chybami, které mohou pfi operacich
z paméti nastat. I v téchto specidlnich pripadech musi rozhrani korektné odpovidat podle
daného protokolu sbérnice.

4.3.3 Rozhrani v jazyce CodAL

V programovacim jazyce CodAL je rozhrani samostatnou komponentou. Lze definovat roz-
hrani o riznych parametrech. Jednoduché rozhrani lze vytvorit naptiklad touto konstrukei:

interface if_test
{
// §ifka adresy, Sifka slova, Sifka nejmenSi adresovatelné jednotky
bits = { 32, 32, 8 };
// Pouzity protokol a role (MASTER = inicidtor, SLAVE = cil)
type = AHB3_LITE:MASTER;
// Nastaveni prav pristupu (R = Cteni, W = zipis)
flag = RW;
// Nastaveni endianity
endianness = BIG;

};

Rozhrani 1ze propojovat pomoci konstrukce connect. V takovém pripadé je zkontrolo-
vano zda souhlasi potfebné parametry jednotlivych rozhrani. Obé rozhrani musi napriklad
pouzivat stejny protokol. Z popisu rozhrani v jazyce CodAL se poté generuji piislusné
rozhrani inicidtoru a cilii pro procesorovy simulator.

Nevyhodou pouziti téchto rozhrani pro prenaseni dat mezi procesorem a paméti je pro-
prietalni implementace celého pamétového subsystému v simuldtoru. Neni tedy jednoduse
mozné napsat vlastni komponentu a pripojit ji k procesoru pomoci rozhrani. Resenim je
pouzit jiz existujici a rozsitenou technologii pro implementaci komunikace mezi rozhra-
nimi. Pokud by se data prenasela v jednotném formétu, bylo by jednodusi vytvorit vlastni
komponentu, kterd by dokéazala korektné komunikovat se zbytkem systému. Popis rozhrani
v jazyce CodAL by mohl zistat nezménén a upravena by byla pouze implementace rozhrani
primo v simuldtoru. Pro feSeni tohoto problému lze pouzit pro implementaci pamétového
subsystému v simuldtoru knihovna SystemC.
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Kapitola 5

SystemC a TLM

SystemC' je knihovna pro programovaci jazyk C++ popsand standardem IEFE 1666-2011
[21]. Je uré¢ena primarné pro moznosti ndvrhu hardwaru. Zaroven poskytuje simula¢ni jadro,
které lze pouzit pro simulaci modelu vytvoreného pomoci této knihovny. Nejdulezitéjsi ¢asti
knihovny SystemC knihovny budou v této kapitole podrobnéji popsany.

Knihovna SystemC také obsahuje specidlni konstrukce pro funkc¢ni verifikaci modeli.
Dalsi dodatecnou ¢asti knihovny SystemC je implementace standardu OSCI TLM (angl.
zk. Open SystemC Initiative Transaction Level Modeling, dile jen TLM). Tento standard
umoznuje jednoduseji modelovat komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému pomoci
specidlnich komunikac¢nich kandlii a transakci. ¢ast TLM knihovny SystemC je priméarné
pouzita pro modelovani komunikace mezi procesorem a paméti v této praci.

Knihovna SystemC je pouzivana predevsim diky svému unikdtnimu postaveni ve svété
programovacich jazykl a nastroju. Jeji velkou vyhodou je skutecnost, ze je postavend nad
jazykem C+-+ a je tudiz velice blizko vyvoji softwaru. Pomoci kombinace knihovny Sys-
temC se zdkladnim jazykem C++ je mozné navrhovat hardware i software v jednom pro-
stfedi a stejném programovacim jazyce. Stejnd vlastnost také umoznuje doc¢asné nahradit
nékteré definice hardwarovych komponent softwarovymi bloky. Tato skute¢nost znacné zvy-
suje rychlost, s jakou je mozno dodat prvotni model vysledného systému. Ten je vhodny
napiiklad pro tucely verifikace a testovani. Pokud se jednd o navrh procesoru, je mozné
z prvotniho ndvrhu jiz pripravovat softwarové aplikace, které na tomto procesoru budou
spoustény. Z casového pohledu je tento postup velmi vyhodny, protoze testovani a pri-
padny vyvoj softwaru lze zaCit mnohem drive, nez by bylo mozné pii klasickém navrhu
hardwaru v jazycich typu HDL. Dalsi vyhodou je také simulac¢ni jadro, které dokaze simu-
lovat vytvorené modely piimo v knihovné SystemC bez nutnosti vysokoturoviiové syntézy.
Tato simulace je sice méné presnd, nez simulace pomoci simulatortt RTL, ale je oproti ni
velice rychla.

Pro uplné pochopeni této kapitoly je potieba zakladni znalost jazyka C++. Pro ziskani
podrobneéjsich informaci o knihovné SystemC lze pouzit dalsi zdroje, ze kterych cerpé i tato
préce.

e Kniha SystemC: From the Ground Up [7].
e Kniha Transaction Level Modeling with SystemC [19].

e Kniha The C++ programming language [36].
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Postupné se tato kapitola zabyva jednotlivymi aspekty knihovny SystemC. Nejprve si
zde uvedeme dtilezité konstrukce, které tato knihovna poskytuje. Déle jsou zde zpracovany
zaklady simulace a pouziti TLM.

5.1 Konstrukce knihovny SystemC

Knihovna SystemC poskytuje konstrukce pro pohodlnéjsi popis hardwaru. Vétsina kon-
strukci jsou nové definované t¥idy nebo datové typy v jazyce C++4. Tyto konstrukce repre-
zentuji hardwarové komponenty a jejich chovani.

5.1.1 Moduly

Zakladni modelovaci jednotkou v knihovné SystemC je modul. Kazda jednotlivda kompo-
nenta modelu, at uz softwarova nebo hardwarova, by méla byt modulem. Modul umoznuje
uchovavat stav komponenty, popsat jeji chovani a jeji vnitini strukturu. Moduly lze hierar-
chicky skladat do vétsich komponent a celych systémii.

7 pohledu jazyka C++ je modul objekt, ktery dédi od specialni tiidy sc_module. Tato
trida zajistuje zakladni fungovani modulu, napriklad unikatni pojmenovani a fizeni simu-
lace. Déle poskytuje nastroje pro jednodussi definici chovani komponenty, instanciaci vstup-
nich a vystupnich rozhrani a dalsi operace.

Definici nového modulu lze provést napriklad timto zptsobem:

class nazev_modulu : public sc_core::sc_module
{

// té&lo modulu:

// proménné pro uchovani stavu

// metody specifikujici chovani

// definice rozhrani

// deklarace procesu

// dald8i definice a deklarace

// Konstruktor

SC_HAS_PROCESS (nazev_modulu) ;

nazev_modulu(sc_core: :sc_module_name nazev_instance[,parametry])
: sc_core::sc_module(nazev_instance) [,inicializace]
{ /* obsah konstruktoru */ }

Jedinym povinnym argumentem konstruktoru je jméno instance, které je nutné pro
korektni inicializaci tfidy sc_module. Télo modulu muze obsahovat jak bézné definice a
deklarace jazyka C++4, tak dalsi specialni konstrukce knihovny SystemC.

5.1.2 Datové typy

Knihovna SystemC poskytuje uzivateli k pouziti nové datové typy. Ve vétsiné pripadu je
doporuceno vyuzivat standardni datové typy jazyka C++, protoze préice s nimi je ve vét-
siné pripadt efektivnéjsi. V nékterych situacich je ale nutné pouzit datové typy, které 1épe
vystihuji chovani hardwaru. Bézné datové typy jazyka C+-+ jsou z vétsi Casti aritmetické.
Pro popis hardwaru vsak casto potrebujeme logické a bitové datové typy. Rozdil je pre-
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devsim v mnozstvi a slozitosti provadénych operaci a také ve velikosti paméti nutné pro
reprezentaci dané hodnoty.

Pokud potiebujeme napriklad soucdstku c¢tyrbitového citace, neni vhodné ji definovat
jako zakladni typ jazyka C++4. Nejblize by této implementaci byl datovy typ uint8_t.
Vyslednd pamét pro uchovani dané hodnoty by byla dvakrat vétsi nez pti pouziti datového
typu s presnou bitovou sitkou. Dalsim prikladem by mohla byt adresa, jejiz prvni ¢ast slouzi
pro indexaci zarizeni a druhd pro pristup ke konkrétni bunce paméti. Datové typy knihovny
SystemC poskytuji metody, kterymi Ize jednoduse tyto dvé ¢asti oddélit a pracovat s nimi
samostatné. Naproti tomu pro C++ datové typy je nutné si tyto metody definovat rucné
s rizikem neoptimalni implementace.

Pro préci s logickymi hodnotami predstavuje knihovna SystemC ¢tyri nové datové typy:

e sc_ bit: datovy typ reprezentujici jeden bit s logickymi hodnotami nula a jedna.
Funguje stejnym zpusobem jako datovy typ bool v jazyce C+4 a tudiz neni ¢asto
pouzivan.

e sc_logic: datovy typ reprezentujici hodnotu tiistavového signdlu. Obdobné datové
typy muizeme vidét v jazycich typu HDL, naptiklad std_logic v jazyce VHDL. Miize
nabyvat ¢tyr riznych hodnot:

SC_LOGIC_O: logicka troven nula.

— SC_LOGIC_1: logicka uroven jedna.
SC_LOGIC_Z: stav vysoké impedance.
— SC_LOGIC_X: neznamé hodnota.

e sc_ bv<w>: datovy typ reprezentujici vektor bitl. Je odvozen z datového typu
sc_bit a sitka vektoru je urc¢ena hodnotou w.

e sc_ lv<w>: datovy typ reprezentujici vektor tristavovych logickych hodnot. Je od-
vozen z datového typu sc_logic a sitka vektoru je opét urcena hodnotou w.

Oba zminéné vektorové datové typy podporuji dalsi specifické operace. Patii mezi né
napiiklad bitové operace AND, OR a XOR. Dale podporuji piimy pristup ke konkrétnimu
indexu pomoci operatoru hranatych zavorek. Také je mozné pristoupit ke konkrétnimu
useku indexti pomoci metody range. Déale tyto vektorové typy podporuji i redukéni operace
nad svym obsahem.

Dalsi velice uzitecné datové typy existuji pro vyjadieni celych cisel:

e sc_ int<W>: datovy typ pro reprezentaci znaménkového celého ¢isla. M4 libovolny
bitovy rozsah v rozmezi od 1 do 64 bitl, ktery je dan hodnotou w.

e sc_ uint<W>: datovy typ pro reprezentaci bezznaménkového celého ¢isla. Ma libo-
volny bitovy rozsah v rozmezi od 1 do 64 bitt, ktery je dan hodnotou w.

e sc_ bigint<W>: datovy typ pro reprezentaci znaménkového celého ¢isla. M4 libo-
volny bitovy rozsah vétsi nez 64 bita, ktery je dan hodnotou w.

e sc_ biguint<W?>: datovy typ pro reprezentaci bezznaménkového celého c¢isla. Ma
libovolny bitovy rozsah vétsi nez 64 bitd, ktery je ddn hodnotou w.

Knihovna SystemC definuje i dalsi datové typy, které zde nebudou dale rozvedeny. Za
zminku stoji existence nékolika datovych typt pro ¢isla ve fixni fadové ¢arce. Pro vyjadreni
¢isel v plovouci fadové ¢arce lze pouzit typy float a double jazyka C++.
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5.1.3 Porty, rozhrani a kanaly

Porty (ports), rozhrani (interfaces) a kandly (channels) jsou primarnim zpusobem pro sdi-
leni dat mezi jednotlivymi moduly a synchronizaci modult. V knihovné SystemC existuji
i specialni konstrukce pro synchronizaci jednotlivych moduli, pres které ale neni mozné
posilat data.

Kandl je specialni typ modulu, ktery je urcen pro komunikaci mezi ostatnimi moduly.
Kanaly maji obvykle jeden vstup a jeden vystup. V knihovné SystemC je k dispozici nékolik
standardnich kanalu a uzivatel si muze definovat dalsi. Mezi standardni kanaly patii napii-
klad sc_mutex a sc_semaphore, které slouzi pro synchronizaci mezi moduly. Pro posilani
dat slouzi napiiklad kandly sc_fifo<T> a sc_signal<T>, kde T znadi typ prenasenych dat.
Kanal sc_signal simuluje jednoduchy datovy tok, ktery dokaze udrzet pravé jednu hod-
notu. Naproti tomu kandl sc_fifo dokaze uchovat vice hodnot. To je vhodné naptiklad pro
bloky transakci, kdy je potieba poslat urcity pocet dat pred samotnym vykonanim operace.
Kandl sc_fifo tedy simuluje frontu typu FIFO (angl. zk. First In First Out).

Porty jsou konstrukce uvnitt modult, které umoznuji jejich propojeni s okolnim své-
tem. Kazdy port musi byt propojeny se vstupem nebo vystupem komunikac¢niho kanalu.
Konkrétné propojuje jedno rozhrani na komunika¢nim kanalu s danym modulem. S porty
se pracuje nasledovneé:

sc_port<typ_rozhrani> nazev_portu; // Deklarace portu
instance_modulu.nazev_portu(nazev_kanalu); // Propojeni portu s kandlem

Rozhrani existuji na nizsi irovni komunikace mezi jednotlivymi moduly. Jsou pouzity
uvnitt portd a kanald. Lze pomoci nich definovat vlastni komunikacéni kandaly, které nejsou
standardné dostupné v knihovné SystemC. Porty musi byt vytvoreny pro specificky typ
rozhrani, aby bylo mozné je korektné propojit. V knihovné SystemC existuji i dalsi zptusoby
mezimodulové komunikace, které zde nebudou podrobnéji popsany, napiiklad sc_export.

Na obrazku 5.1 lze vidét rizné metody propojeni jednotlivych komponent knihovny
SystemC. Nachézi se zde porty, kandly i rozhrani. Také miizeme vidét udalosti a procesy,
které jsou soucasti simula¢ni ¢asti knihovny SystemC.

modul

proces

port

rozhrani
port a rozhrani
udalost

kanal

Obrazek 5.1: Schéma propojeni komponentt knihovny SystemC. Piekresleno z [6].
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5.2 Simulace a procesy

5.2.1 Simulace

Knihovna SystemC poskytuje moznost simulace v ni vytvorenych modelt. Hlavni kéd pro-
gramu provadéjictho systemC simulaci mize vypadat napiiklad takto:

int sc_main(int argc, char** argv)

{
// Instanciace a inicializace modulu
sc_start(); // Zacatek simulace
// Uklid a zobrazeni vysledki
return O;
+

Dulezité je, ze takto vytvoreny program by nemél mit definovanou funkci main, jak je
v jazyce C++ zvykem. Definice funkce main je umisténa uvnitt knihovny SystemC. Pro
uzivatele je vstupnim bodem programu funkce sc_main, které jsou predany vsechny argu-
menty programu. Funkce sc_start pouzitd bez parametri zahdji simulaci bez casového
omezeni. Program se navrati z funkce pouze v pripadé, ze jiz neni co simulovat v zad-
ném z vytvorenych moduld. Pro omezeni doby trvani simulace je mozné pouzit stejnou
funkci s dodateénymi parametry. Ty pak urcuji maximélni dobu jejiho trvani (naptiklad
sc_start(20.0, SC_SEC);).

SystemC simulace je na rozdil od redlného hardwarového systému sekvenc¢ni a ne pa-
ralelni. Paralelismus v knihovné SystemC je pouze simulovan pomoci udalosti. Simulac¢ni
jadro planuje vykonavani jednotlivych procesii a je zodpovédné za posuv simula¢niho c¢asu.
Pokud simulace spusti konkrétni proces modulu, tento proces bézi neprerusené, dokud ne-
predd Tizeni zpét simula¢nimu jadru. To muze nastat bud korektnim dokoncenim procesu
nebo pomoci specidlni metody wait. Kromé primého posunu simula¢niho ¢asu poskytuje
simulace podporu pro tzv. delta cyklus. Nékolik delta cykli muze byt provedeno ve stejny
simulac¢ni ¢as, jsou vSak provadény sekvencéné po sobé. Toto chovani je vhodné naptiklad pro
zpozdéni nékterych komponent pii inicializaci, aby nepracovaly s neinicializovanymi hodno-
tami. Dalsi pouziti je naptiklad pti sekvenénim propojeni moduld. Zde musi byt zaruceno,
aby vsechny vstupy kazdého modulu byly aktualizovany pred vyvoldnim vypoctu.

5.2.2 Procesy

Procesy jsou zakladem definice chovani kazdého modulu. Proces je metoda modulu, ktera
je specialné zaregistrovana v simula¢nim jadfe. Simulac¢ni jadro pak tyto metody vold podle
prubéhu simulace. Procesy musi byt registrovany v konstruktoru modulu pomoci specialnich
maker. Metoda modulu, kterd je procesem, nesmi mit zadné parametry a jejim navratovym
typem musi byt void. Existuji dva zakladni typy procesti, SC_THREAD a SC_METHOD.

SC_THREAD je proces, ktery je spustén pouze jednou za simulaci a to vétsinou na jejim
zacatku. Tento proces by mél simulovat pribézné chovani daného modulu a casto tedy
obsahuje nekone¢nou smycku. Pokud se provadéni této metody dostane do konce, nemiize
byt proces opakované spustén. Tento typ procesu muze pouzivat metodu wait ¢i jiné blo-
kujici funkce. Simula¢ni jddro muze pozastaveny proces rozbéhnout na stejném misté, kde
se v predchozim béhu vzdal fizeni. Pro registraci tohoto typu procesu se pouziva makro
SC_THREAD (jmeno_metody) ;.
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SC_METHOD je proces, ktery muze byt spustén kdykoliv béhem simulace a simulac¢ni jadro
ho muze vyvolat vicekrat. Na rozdil od SC_THREAD tento proces nemuze pouzivat metodu
wait ani jiné blokujici volani. Z pohledu simula¢niho ¢asu je prubéh této metody instantni.
Neuplyne tedy zadny simulacni ¢as béhem jejiho provadéni. Pro registraci tohoto typu
procesu se pouziva makro SC_METHOD (jmeno_metody) ;.

5.2.3 UdaAalosti

Kdy a za jakych okolnosti bude preddano fizeni konkrétnimu procesu, resi simulacni ja-
dro pomoci uddlosti. Udalost mlze byt uzivatelem definovand nebo vestavénd akce, ktera
spusti vykonavani procesu. Mezi vestavéné udalosti patii uplynuti nebo dosazeni konkrét-
niho simula¢niho ¢asu, zména hodnoty na komunika¢nim kandalu a dalsi. Nelze naplanovat
dvé stejné udélosti zdroven. Druhé naplanovani stejné udélosti premaze ptivodni plan. Pro
specifikaci udélosti slouzi datovy typ sc_event. Nejdilezitéjsi metody této t¥idy jsou:

e notify(): napladnuje udalost ve stejném simulacnim case a ve stejném delta cyklu.

e notify(SC_ZERO_TIME): naplanuje udalost ve stejném simula¢nim case, ale v nésle-
dujicim delta cyklu.

e notify(time): naplanuje udélost ve specificky simula¢ni ¢as dany parametrem time.

e cancel(): zrusi aktudlné naplanovanou udalost.

Procesy jsou citlivé na jednotlivé udalosti. RozliSujeme citlivost statickou a dynamickou.
Dynamicka citlivost se d4 ménit za béhu simulace. Staticka citlivost na udalosti se definuje
ihned po registraci procesu v konstruktoru pomoci metody sensitive.

U procesu SC_THREAD urcuje citlivost, na jaké udalosti se ma éekat pro znovurozbéhnuti
procesu. Dynamické citlivosti 1ze dosahnout dodate¢nymi parametry metody wait. U pro-
cesu SC_METOD urcuje citlivost, kdy bude tento proces proveden. Pokazdé, kdyz je dana
udélost naplanovana, se spusti proces znovu a cely se vykona. Pro dynamickou citlivost 1ze
pouzit metodu next_trigger.

5.3 TLM

Modelovani na trovni transakei (dale jen TLM, angl. zk. Transaction Level Modeling) je
dalsim zpusobem abstrakce procesorového modelu. Zakladni knihovna SystemC poskytuje
konstrukce pro propojeni modulii pomoci datovych signali, podobné jako je tomu na hard-
warové urovni. rozsifeni TLM knihovny SystemC poskytuje moznost implementovat tuto
priklad sbérnic, je mnozstvi propojovacich signalt velké. Bez vyuziti TLM by bylo potifeba
kazdy signal samostatné definovat, ovladat a vycitat. S pouzitim TLM je nutné definovat
pouze jediny komunikac¢ni kandal, pres ktery lze jednoduse posilat komplexnéjsi zpravy ¢i
transakce.

Jak jiz bylo uvedeno, TLM poskytuje vyssi tiroven abstrakce. Znesnadnuje tim vytvo-
feni vysledného hardwaru, protoze neni zndmad presnd hardwarova specifikace pouzitého
komunikacniho prostredku. Naproti tomu vyrazné ulehcuje vytvareni abstraktniho modelu.
Modelar v prvni fazi navrhu nemusi znat presné specifikace pouzitych sbérnic. Sta¢i mu
pouze zakladni znalosti propojeni a poskytnuté funkcionality. TLM také vyrazné zjednodu-
Suje a zrychluje simulaci modeli. Pro simula¢ni jadro je mnohem jednodussi posilat jednu
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Podobné jako nastroje od spolecnosti Codasip, umoznuje pouziti TLM dvé rtizné irovné
modelovani:

e model LT (angl. zk. lossely timed): ekvivalent modelu IA v nastroji Codasip
Studio. Tento model neobsahuje zadné informace a ¢asovani. Ocekava se, ze vSechny
operace budou vykonany bez zpozdéni.

e model AT (angl. zk. approximately timed): ekvivalent modelu CA v nastroji
Codasip Studio. V tomto modelu nalezneme informace o zpozdénich jednotlivych
operaci a moduli. Ocekava se simulované zpozdéni nékterych komponent.

TLM poskytuje nékolik zakladnich konstrukei pro dosazeni téchto cilti. Predevsim se
jedna o struktury typu soket, které slouzi jako vstupni a vystupni porty moduli. Déle se
jedné o strukturu typu payload, ktera obsahuje data o konkrétni transakci a je predavana
pres struktury typu soket. Moduly pak mohou na tuto transakci riizné reagovat, napriklad
jejim preposlanim nebo vykonanim specifické akce.

Implementace TLM poskytuje i celou fadu pomocnych komponent. Jedné se naptiklad
o ruzné implementace struktury typu soket nebo implementace rozsireni pro struktury typu
payload. Jednou z nejpouzivanéjSich pomocnych struktur je tzv. PEQ fronta, kterd umoz-
nuje ukladdat struktury, nejcastéji typu payload, s ¢asovym razitkem. Tento cas umoznuje
piistup k polozce fronty az po uplynut{ uréitého simula¢niho ¢asu. Casto se tato komponenta
pouziva pro simulovani latence cilovych zarizeni.

5.3.1 Payload

Objekt typu payload (déle jen payload) je uréen k prenosu transakce mezi moduly. Z po-
hledu jazyka C++ se jednd o instanci tiidy tlm_generic_payload. Tento objekt obsahuje
zakladni informace o dané transakci a metody pro pohodlnou praci s témito informacemi.
Mezi informace obsazené v objektu typu payload patii:

e Piikaz (m__command): identifikuje operaci jako ¢teni nebo zapis. Obsahuje také
specialni hodnotu pro operaci bez efektu.

e Adresa (m__address): urcuje cilovou adresu pro zapis nebo ¢teni dat.

e Velikost dat (m__length): pii ¢teni uréuje velikost dat, kterd maji byt prectena.
Pri zapisu urcuje velikost dat poskytnutych pro zapis.

e Data (m__data): pfi Cteni je zde alokovdno misto, kam budou data nactena. Pii
zapise jsou zde pripravena data pro zapis.

e Odpovéd (m__response_status): obsahuje stav transakce. Uréuje, zda jiz byla
transakce vykonana a jestli byla vykonana korektné. V pripadé nekorektniho prove-
deni mitize obsahovat i typ chyby.

e Dalsi informace: nachazi se zde i polozky pro primy pristup do paméti, datovou
masku, streaming, apod.

Velkou vyhodou tiidy tlm_generic_payload je jeji rozsifitelnost. Ta je dosazena po-
moci specialni t¥idy t1m_extension. Rozsifeni payloadu se pouziva pro implementaci speci-
fickych protokoli a sbérnic. Typicky obsahuje predevsim kontrolni signaly sbérnice a dalsi
dodatecné ptiznaky. Vyhodou této metody je, ze zakladni payload je prenositelny mezi
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vSemi moduly. Pokud modul vyzaduje informace specifické pro danou sbérnici, mtze si oveé-
Tit, zda payload obsahuje dané rozsifeni. Pokud ano, muze libovolné pristupovat k témto
informacim. Payload je tak mozné bez uprav preposlat pres nékolik modult, z nichz nékteré
budou generické a jiné specifické pro konkrétni protokol.

Rozsiteni pro payload lze vytvorit a pouzit napriklad nasledujicim zptisobem:

// Vytvofeni
class payload_rozsireni : public tlm::tlm_extension<payload_rozsireni>
{
public:
tlm::tlm_extension_basex clone() const override {}
void copy_from(tlm::tlm_extension_base const &ext) override {}
// Proménné reprezentujici data specifického rozsifeni
// Volitelné metody pro p¥istup k témto datim

s
// Pouziti
void Example()
{
// Vytvofreni zakladniho payloadu
tlm::tlm_generic_payload payload;
// Pfifrazeni roz8ifeni
payload.set_extension(new payload_rozsireni());
// P¥istup k rozsifeni
payload_rozsireni* rozsireni;
rozsireni = payload.get_extention<payload_rozsireni>();
// Kontrola na existenci roz8§ifeni
if (rozsireni == NULL) return;
// 0Odstranéni rozsi¥eni
payload.release_extension<payload_rozsireni>();
}
5.3.2 Soket

Payload se vzdy prendsi mezi dvéma objekty typu soket (dale jen soket). Soket slouzi, po-
dobné jako napiiklad port nebo rozhrani z knihovny SystemC, pro propojeni modulti. Sokety
musi byt instanciovany v danych modulech a nésledné propojeny. Poté 1ze skrz né posilat
informace ve formé objektt typu payload. Podobné jako rozhrani v Codasip simuldtoru i
zde existuji dva ruzné typy sokett. Jednd se o soket inicidtora (initiator socket) a soket cile
(target socket). Pro zjednodusSeni budeme pracovat s tiidami simple_initiator_socket
a simple_target_socket. Tyto tfidy vyrazné zjednodusuji pouziti soketl. Existuji vsak i
nizkourovinové implementace téchto tfid. Ty obsahuji vice moznosti a konfiguraci za cenu
zhorseni prehlednosti a citelnosti.

Soket inicidtora je pouzivan modulem, ktery zahajuje komunikaci a vytvari pozadavky.
Podobné jako v Codasip simulatoru i v TLM jsou podporovany dva typy modelovani. Exis-

vvvvvv
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// blocking transport - pro LT modelovani
void b_transport(tlm::tlm_generic_payload& p, sc_core::sc_time& delay);

// non-blocking transport - pro AT modelovani
sync_enum_type nb_transport_fw(tlm::tlm_generic_payload& p,
const tlm::tlm_phase& phase, sc_core::sc_time& delay);

// debug transport - pro ladici dcely
unsigned transport_dbg(tlm::tlm_generic_payload& p);

Metody pro LT a AT modelovani se uz na prvni pohled lisi. Metoda b_transport
vyzaduje, aby operace byla kompletné dokoncena jednorazové. Metoda nb_transport_fw
muze vykonavat transakci po fazich. Neni tedy nutné zpracovat celou transakci v jednom
volani. Parametr phase urcuje fazi vykonavani transakce. Metoda transport_dbg funguje
podobné jako metoda b_transport. Rozdilem je, Ze metoda transport_dbg nesmi mit
zadné vedlejsi efekty a nepodporuje zpozdéni. Jeji navratovou hodnotou je pocet vyuzitych
bajtt s datového pole payloadu. Pouziti nachézi napriklad pii nahravani aplikace nebo pii
pristupu k paméti pomoci debuggeru.

Dulezitou souc¢asti pouziti rozhrani iniciatora je vytvoreni korektniho objektu typu pay-
load. Ptred kazdou operaci je potfeba vytvorit payload novy nebo korektné zménit hodnoty
starého. Pokud se jednd o specificky protokol, je potreba vytvorit a nastavit i rozsifeni
payloadu. Spravné nastaveny payload je poté mozné poslat jednou ze zminénych metod na
rozhrani cile, kde je dale zpracovavan.

Soket cile je pouzivan modulem, ktery prijima a zpracovava transakce. Opét jsou zde
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// blocking transport - pro LT modelovani
void register_b_transport (MODULE* mod,
void (MODULE::*cb) (tlm::tlm_generic_payload& p,
sc_core: :sc_time& delay));

// non-blocking transport - pro AT modelovani

void register_nb_transport_fw(MODULE* mod,
sync_enum_type (*MODULE::cb) (tlm::tlm_generic_payload& p,
const tlm::tlm_phase& phase, sc_core::sc_time& delay));

// debug transport - pro ladici uceli
void register_transport_dbg(MODULE* mod,
unsigned (MODULE: :*cb) (tlm::tlm_generic_payload& p));

Témito registracnimi funkcemi je mozné urcit, které metody se zavolaji pii prijmuti
nové transakce. Registrované metody se vykonavaji jako reakce na prislusné volani z pfipo-
jeného rozhrani inicidtora. Ukolem rozhrani cile je bud transakce zpracovat nebo je preposlat
jinému rozhrani. Povinnosti rozhrani pti zpracovani transakce je korektné interpretovat pri-
jaty payload. Déle musi rozhrani provést operaci, kterou payload specifikuje. Nakonec je
potfeba vyplnit prislusné informace do payloadu, které maji byt odeslany zpét inicidtorovi.
Mezi tyto informace patri predevsim koéd odpovédi a pripadné vyctena data.

Pokud payload obsahuje rozsiteni, kterému rozhrani cile rozumi, je nutné, aby toto
rozhrani postupovalo v souladu s danym protokolem. To vétsinou znamena upravit chovani
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na zakladé informaci ziskanych z rozsitené sekce payloadu. Pokud tak definuje pouzity
protokol, je potteba i nastavovat nékteré hodnoty v rozsitené sekci.

Kromé payloadu a ptfipadné faze obsahuje volani transportnich funkci i parametr delay.
Tento parametr by mél byt nastavovan rozhranim cile. Jeho hodnota vyjadiuje pripadné
zpozdéni, které by realné vzniklo pri vykonavani dané transakce. Rozhrani inicidtora muze
tento parametr vzit v iivahu a simulovat predané zpozdéni.

Kromé zminénych metod nb_transport_fw a register_nb_transport_fw existuji i
metody nb_transport_bw a register_nb_transport_bw. Tyto metody funguji obdobnym
zpusobem. Jsou umistény na opac¢nych strandch soketii nez prvni dvojice metod. Slouzi pro
komunikaci ve sméru od cile k inicidtorovi.

5.3.3 Doporuceny protokol

TLM poskytuje doporuceny komunikacni protokol, ktery by mél byt dodrzovan obéma
komunikujicimi stranami pii simulaci typu AT. Pokud se jednd o uzavieny systém, neni
nutné tento protokol dodrzovat. Oteviené systémy, které mohou byt uzivateli rozsitovany a
modifikovany musi podporovat tento protokol nebo definovat protokol vlastni. TLM definuje
¢tyti zakladni faze komunikace: BEGIN_REQ, END_REQ, BEGIN_RESP a END_RESP. Doporuceny
protokol, vyuzivajici tyto faze, je zobrazen na obrazku 5.2.

iniciator cil
BEGIN_REQ
END_REQ
latence
cile
BEGIN_RESP
END_RESP

Obréazek 5.2: Komunikace mezi inicidtorem a cilem podle doporuc¢eného TLM protokolu.
Prekresleno z [5].

Pri simulaci typu AT se muze stat, ze modul nedokéze zpracovat nékterou fazi transakce
ihned. I v tomto pripadé je nutné, aby pro ostatni moduly simulace pokracovala. Modul
mize pouzit navratovou hodnotu metod nb_transport_fw nebo nb_transport_bw pro
signalizaci nedokoncené operace. Hodnota TLM_ACCEPTED oznacuje transakci prijatou, ale
prozatim nezpracovanou. Hodnota TLM_COMPLETED oznacuje dokonceni transakce. Pokud
transakce nebyla dokoncena okamzité, je strana prijemce, podle doporuc¢eného protokolu,
povinna zavolat transportni metodu s prislusnou fiazi v opa¢ném sméru pri dokonceni trans-
akce. Strana odesilatele mize na toto volani prislusné reagovat.

Podle doporuceného protokolu, faze BEGIN_REQ slouzi primarné pro poslani adresy a
kontrolnich informaci o transakci. Faze END_REQ je pouzita pouze pokud cil nedokéaze fazi
BEGIN_REQ okamzité zpracovat. Faze BEGIN_RESP je vyvolana na strané cile a primarné ob-
sahuje vysledek transakce poslané ve fazi BEGIN_REQ. Faze END_RESP je pouzita pouze po-
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kud inicidtor nedokaze fazi BEGIN_RESP okamzité zpracovat. Faze BEGIN_RESP a END_RESP
¢asto slouzi i pro predavani dat. Doporuceny protokol také specifikuje presné poradi pouziti
téchto fazi pro konkrétni operaci. Schéma poradi a sméru fazi je uvedeno na obrazku 5.2.
Déle poskytuje pravidla pro praci s DMI (angl. zk. direct memory access), endianitou dat,
proudovym zpracovanim, a podobné.

5.3.4 Definice novych protokoli

Pro modelovani a simulaci konkrétni sbérnice nebo komunikac¢niho protokolu casto nestaci
doporuceny TLM protokol. Pro situace, kdy je potieba predavat vice kontrolnich signalii,
definovat vice fazi komunikace nebo pozménit pravidla zpracovavani, umoznuje TLM defi-
novat vlastni komunikacni protokoly.

Pouzity protokol u kazdého soketu je mozné definovat v jeho Sabloné. Timto zpuso-
bem lze odlisit sokety, které komunikuji specifickym protokolem. P¥i propojovani soketu
iniciatora a cile je kontrolovan pouzity protokol na obou stranidch komunikace. Lze tedy
propojit pouze sokety vyuzivajici stejny protokol. Kazdy protokol je uréen strukturou obsa-
hujici definice dvou datovych typt. Jednd se o datovy typ payloadu, ktery bude mezi sokety
prendasen, a datovy typ pouzity pro specifikaci faze pri simulaci typu AT. Definice nového
protokolu mize vypadat napriklad nésledovné:

// Definice struktury obsahujici novy protokol
// (stejné datové typy jako doporuleny protokol)
struct novy_protocol
{
typedef tlm::tlm_generic_payload tlm_payload_type;
typedef tlm::tlm_phase tlm_phase_type;

// PouZziti p¥i tvorbé nového soketu

// base urcuje modul, ve kterém je soket vytvofen

// konstanta 32 urCuje S$itku datové sbérnice

tlm_utils::simple_initiator_socket<base, 32, struct novy_protocol>
initiator_socket;

tlm_utils::simple_target_socket<base, 32, struct novy_protocol>
target_socket;

TLM poskytuje moznost definovat vlastni fize komunikace pomoci makra
TLM_DECLARE_EXTENDED_PHASE (nazev_féaze) ;. Faze definované timto makrem lze pouzit

v transportnich metodach namisto zakladnich fazi. TLM také umoznuje definovat rozsireni
zékladniho payloadu (viz kapitola 5.3.1). Diky témto rozsifenim, lze vétSinu novych proto-
koli definovat pomoci datovych typt doporuc¢eného protokolu (tedy tlm::tlm_generic_
payload a tlm::tlm_phase. Vytvareni specifickych datovych typt pro novy protokol vét-
sinou neni nutné. Novy protokol neni definovan pouze vyse popsanou strukturou. Nedilnou
soucasti nové vytvoreného protokolu je specifikace chovani obou komunikujicich stran pri
prijeti transakce. Mezi nejdulezitéjsi specifikace chovani patii predevsim pouziti a poradi
definovanych fazi. Dalsi dilezitou informaci je specifikace chovani inicidtora a cile pri kon-
krétnich hodnotéch jednotlivych polozek ptijatého payloadu.

Je vyhodné vytvaret novy TLM protokol na zdkladé jiz existujicich specifikaci. Vzdy
pti vytvareni nového protokolu je potieba zodpovédét si nasledujici otézky:
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e Je mozné novy protokol implementovat pomoci existujiciho systému payloadu a fazi
s pripadnymi rozsitenimi? Pokud ano, je vhodné pouzit datové typy a pravidla do-
poruceného protokolu. Pokud ne, je potieba nadefinovat vlastni datové typy a celou
specifikaci protokolu.

e Postaci pro implementaci protokolu existence zakladnich fazi? Pokud ano, je potteba
definovat jakym zpusobem se faze budou vyuzivat, pokud se tento zptsob lisi od
doporuceného protokolu. Pokud ne, je navic potreba definovat nové faze a vytvorit
pravidla pro jejich pouzivani.

e Postaci pro implementaci protokolu polozky zakladniho payloadu? Pokud ano, je po-
treba definovat vyznam jednotlivych polozek, pokud se tento vyznam lisi od doporu-
¢eného protokolu. Pokud ne, je potfeba vytvorit rozsifeni pro payload a definovat jeho
polozky. Casto je mozné namapovat nékteré informace nového protokolu na polozky
standardniho payloadu, i kdyz jejich ptivodni definice neodpovida presné danému po-
uziti.

Chovéani jednotlivych stran komunikace je vétsinou definovano jiz existujici specifikaci mo-
delovaného protokolu. Toto chovani tedy nemusi byt popsano vytvorenym TLM protokolem.
Je nutné popsat pouze preklad jednotlivych fazi a polozek payloadu na signaly a situace
v modelovaném protokolu. Implementace moduli, které pouzivaji specificky komunikacni
protokol, musi byt v souladu s definici tohoto protokolu. Toto zakladni pravidlo plati pro
doporuc¢eny TLM protokol i pro nové definované TLM protokoly.
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5.3.5 Priklad

V priloze A je uvedena ukazka pouziti TLM. Sklada se z jednoduchého procesor a jedno-
duché pamét. Procesor obsahuje rozhrani iniciatora a pamét obsahuje rozhrani cile. Jedna
se implementaci modelu LT, nemame tedy zadné informace o zpozdéni paméti a vSechny
operace jsou provedeny okamzité. Procesor se pokusi provést nékolik operaci ¢teni a zapisu
nad paméti. Pamét provede zakladni kontrolu a vykona prislusné operace. Schéma pro-
pojeni téchto komponent je znazornéno na obrazku 5.3. Pro nazornost je zde zakreslend i
varianta pro model AT s obousmérnou komunikaci. Tento zjednoduseny piiklad slouzi jako
pocatecni krok k vytvoreni funkéniho Teseni v praktické Casti prace.

PROCESOR PAMET

SOCKET SOCKET

i CiLE .
INICIATORA PAYLOAD -« registrace metod

registrace metod|—»

b_transport » @ —— b_transport_callback ===

nb_transport_fw > . -
o < nb_transport_bw
IA :

nb_transport_bw_callback

| R

----- > &ekani na dokonéeni provedeni operace | ———

nb_transport_fw_callback

........ > | pozadavek na pamét

Obrazek 5.3: Schéma komponent a volani metod v praktické ukazce TLM.
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Kapitola 6
Navrh reseni

Néavrh vysledného TeSeni byl silné inspirovan existujici implementaci Codasip simuldtoru.
Rozhrani instanciovanych komponent bylo z velké c¢asti zachovano z divodu jednodussi
integrace nového pamétového subsystému do simuldtoru. Interni fungovani vsech kompo-
nent bylo kompletné prepracovano. Pri navrhu bylo vyuzito znalosti komponent z knihovny
SystemC.

Pro spravnou funkénost pamétového subsystému musi byt pro simuldtor pripraveny tii
zakladni komponenty:

e rozhrani inicidtora (pro kazdou sbérnici),
e rozhrani cile (pro kazdou sbérnici),
e pamét.

Tyto komponenty maji nékteré spoletné vlastnosti. Jedna se pfedevsim o velikost po-
uzivané adresy, velikost nejmensi adresovatelné jednotky, velikost slova a endianitu. Tyto
spole¢né vlastnosti by mély byt oddéleny od implementace konkrétnich komponent. Po-
dobné jsou reseny i zakladni vlastnosti komponent vzhledem k simula¢nimu jadru. Jedna
se napriklad o jméno a jednoznacnou identifikaci komponenty. Pri pouziti knihovny Sys-
temC je vhodné, aby kazda noveé vytvorend komponenta simulatoru byla zaroven i SystemC
modulem. Oba zminéné typy rozhrani maji nékteré spolecné vlastnosti. Jedné se napriklad
o nastaveni zarovnani adresy a zarovnani dat. Tyto spolecné vlastnosti obou typt rozhrani
je mozné abstrahovat.

Zminéné komponenty jsou zdkladem funkéniho pamétového subsystému. Kromé nich je
potieba navrhnout celou fadu pomocnych komponent a konstrukei. Jednou z nejdilezitéj-
sich pomocnych komponent je spravce paméti pro pouzité payloady. Cilem této komponenty
je zrychleni béhu simulace pomoci vylepsené spravy paméti pouzitych payloadi. Mezi dalsi
pomocné funkcionality patti vybér vhodného datového typu na zakladé velikosti dat a jed-
notny pristup k riznym typim zdroju simuldatoru. Pomocné soucdsti budou podrobnéji
rozebrany v kapitole 7.
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6.1 Navrh rozhrani iniciatora

Kazdé rozhrani inicidtora musi obsahovat mechanismus pro propojeni a vyménu dat s roz-
hranim cile. Cast TLM knihovny SystemC poskytuje nastroje, kterymi lze tohoto docilit.
Jedné se o tfidu simple_initiator_socket (viz kapitola 5.3.2). Ta poskytuje moznost
pripojeni cilového rozhrani pomoci metody bind. K pripojenému rozhrani lze pristupovat
a volat jeho metody pro prenos dat. Rozhrani pro konkrétni sbérnice a jejich protokoly lze
vytvorit rozsitenim takto obecného rozhrani.

Rozhrani pro model IA je z vétsi ¢asti totozné pro vsSechny pouzité protokoly. Exis-
tuje zde ale zasadni odlisnost, kterd komplikuje jednotné pouziti. Jedna se o odpovéd na
transakci, kterd mé riznou sémantiku pro jednotlivé protokoly. Tento problém lze vyre-
Sit pouzitim specidlnich transformacnich metod, které jsou zavislé na pouzitém protokolu.
Ostatni funkcionalita pro TA simulaci je totozna pro vsechny pouzité protokoly a muze
byt abstrahovina. Metody tohoto rozhrani, které jsou pristupné ze simulatoru, je vhodné
zachovat. Seznam téchto metod se nachézi v kapitole 4.3.1. Zachovanim verejné pristup-
nych metod se 1ze vyhnout rozsadhlym tpravam pfi integraci do simulatoru. Pfi testovani je
mozné pouzit nékteré z existujicich testi, které jsou implementovany v Codasip nastrojich.

Rozhrani pro model CA musi byt specifické pro konkrétni protokol, jelikoz mezi pro-
tokoly existuje velké mnozstvi rozdili. V CA simulaci se setkdvame s jednotlivymi signaly
sbérnic. Transportni metody rozhrani musi tyto signaly reflektovat. Podobné jako u mo-
delu IA by i zde mély byt zachovany verejné pristupné metody. Nékteré ¢asti rozhrani lze
navrhnout jednotné, nezavisle na pouzitych protokolech. Predevsim se jedna o praci s TLM
sokety. Vytvareni a zpracovani payloadi v CA simulaci je specifické pro protokol. Jedinou
vyjimkou je kopirovani dat z a do payloadu. Data transakci vsech podporovanych protokola
jsou v Codasip simulatoru reprezentovany celo¢iselnym datovym typem o dostatecné bitové
sitce. V payloadu jsou data reprezentovana ve formétu bajtového pole. Je tedy mozné pouzit
jednotny zpisob pro prevod mezi témito reprezentacemi bez ohledu na pouzity protokol.

6.2 Navrh komunikace mezi rozhranimi

V puvodnim feseni pamétového subsystému byl pro prenos dat mezi rozhranimi pouzit
specidlni datovy typ Payload. Knihovna SystemC poskytuje vlastni zpiisob prenosu dat
pomoci tridy tlm_generic_payload (viz kapitola 5.3.1). Vytvafeni novych objektu typu
payload pro jednotlivé operace muze vyrazné zpomalit chod simulatoru. Tento problém fesi
tzv. manaZer payloadi (payload manager), ktery umoznuje pouzivat vytvorené payloady
opakované.

Pro tcely TA simulace je dostacujici zékladni payload poskytnuty knihovnou SystemC.
Obsahuje vsechny potrebné polozky pro vykonani operace v pameéti. Mezi tyto informace
patii predevsim typ operace, adresa, data a jejich velikost. Protoze v IA simulaci nezo-
hlednujeme vlastnosti pouzitého protokolu, nejsou zde pritomny zadné specifické signaly
sbérnice. Jedinou vyjimkou je signal indikujici chybovy stav operace. Tento signal lze abs-
trahovat pomoci polozky odpovédi v TLM payloadu.

Pro tcely CA simulace je zédkladni payload nedostacujici. Knihovna SystemC poskytuje
moznost rozsireni zakladniho payloadu. Primérné by meélo kazdé rozsireni obsahovat signaly
sbérnice, které nelze reprezentovat polozkami zakladniho payloadu. Dale mutze obsahovat
pomocné metody pro ulehceni prace s obsazenymi informacemi. Nékteré signdly sbérnice
mohou byt reprezentovany polozkami zdkladniho payloadu. Pro tyto signaly musi existovat
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konverzni funkce. Podobny mechanismus lze pouzit v IA simulaci pro konverzi odpovédi do
spravného forméatu.

Vyhodou pouziti tiidy tlm_generic_payload je pfedevsim moznost prendset stejnou
strukturu dat mezi rozhranimi bez ohledu na pouzity protokol nebo rozsiteni. Mezi procesor
a pameét lze pripojit dalsi komponenty, napiiklad vyrovnavaci pamétf nebo zafizeni pro
arbitraci operaci. Nékteré z komponent nemusi vzdy znat pouzity protokol, pfesto mohou
s transakcemi pracovat na obecné trovni.

6.3 Navrh rozhrani cile a paméti

Rozhrani cile prijimé informace od rozhrani inicidtora pomoci payloadu. Nové obdrzeny
payload musi byt okamzité zpracovan. Je mozné provadét v payloadu i zmény, naptiklad
vyplnéni prectenych dat nebo nastaveni priznaku chyby. Pokud se jednd o CA simulaci,
rozhrani cile je zodpovédné za zpracovani informaci specifickych pro pouzity komunikacni
protokol. Provadi se také kontroly transakci, napriklad kontrola korektnosti payloadu nebo
kontrola opravnéni pro provedeni dané operace.

Rozhrani cile by mélo interné obsahovat také vlastni rozhrani inicidtora. Timto zptiso-
bem usnadnime praci uzivateli, ktery simuldator pouziva zaroven s debuggerem. Debugger
diky tomuto principu muze Cist informace primo z cilového rozhrani. Lze tak naptiklad
ovérit, zda nejsou chyby v komunikaci mezi rozhranimi. Vestavéné rozhrani inicidtora je
povinno poskytovat pouze pristupové metody pro IA simulaci. Pro ladici Gcely neni nutng
implementace metod pouzivanych v CA simulaci. Rozhrani cile musi obsahovat referenci
na pamét, nebo jinou komponentu, na kterou je vazano.

Pamét by se méla sklddat ze tii vrstev podobné jako v Codasip simulatoru. Interni ¢ast
paméti je zodpovédnd za uchovani a spravu dat a vykondvani operaci ¢teni a zapisu. Tato
¢ast tvori jadro paméti a je neménna pro vSechny pripady pouziti. Lze ji pouze parametrizo-
vat. Nejdulezitéjsim parametrem pameéti je jeji velikost. Druhou ¢ast pamétové komponenty
tvori definice rozhrani. V této ¢asti jsou vytvorena rozhrani cild. Dale se zde nachazi infor-
mace o latencich a pristupovych pravech. Tato vrstva paméti se nachézi v generované ¢asti
simulatoru. Posledni vrstvou je hlavni pamétova komponenta, kterda propojuje obé zminéné
vrstvy.

Pamét obdrzi payload od rozhrani cile. Jejim tikolem je vykonat s daty operaci, kterou
payload specifikuje. Pamét by méla fungovat genericky bez ohledu na pouzity komunikacéni
protokol. Protokol je zpracovan na trovni rozhrani cile. Pamét je rizena pouze polozkami
zakladniho payloadu, které jsou pro vsechny protokoly identické.

Hlavni zménou oproti paméti, kterd byla pouzivana v ptivodnim Codasip simulatoru,
je interni usporadani dat. Pivodni pamét ukladala data jako pole polozek o velikosti jed-
noho slova. Tento pristup vedl k rozsadhlym transformacim pii pristupech na nezarovnané
adresy nebo pri proménné velikosti dat. Novy navrh paméti uklada data jako pole polozek
o velikosti jednoho bajtu. Tento ptistup je lépe kompatibilni s pristupem TLM, kde jsou
prenasend data ukladana ve stejném formétu.
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6.4 Navrh komunikacnich protokoli pro sbérnice

Kazda sbérnice obsahuje vlastni specifické signaly a pravidla pro komunikaci. Tyto in-
formace, popsané ve specifikaci jednotlivych sbérnic, lze pouzit pro tvorbu novych TLM
protokoli. Z pohledu Codasip simuldtoru existuje nékolik dulezitych casti, které je potieba
u nového protokolu definovat. Obecné je pti tvorbé novych protokol doporuceno vychézet
z doporuc¢eného TLM protokolu. Doporuceny protokol definuje payload, faze komunikace a
zékladni pravidla pro chovani obou komunikujicich stran.

Prvnim dilezitym krokem je vytvorit konverzni funkci mezi odpovédi transakce v TLM
payloadu a prislusnym signalem odpovédi sbérnice. Toto je jediny nutny krok pro imple-
mentaci komunikace v IA simulaci.

Dalsim krokem je definice fazi komunikace a sméru posilani dat v jednotlivych fazich.
Z pohledu Codasip simulatoru odpovida kazdé fazi, pouzité pii volani metody transport,
jedna faze TLM protokolu. Z pohledu implementace miize byt v nékterych piripadech nutné
definovat dalsi dodatecné faze. To se tyka napiiklad situaci, kdy v ramci jedné faze pro-
biha prenos dat obéma sméry. Rozhrani, které odeslalo transakci, nemuze védét, zda ma
prijemce pripravena validni data pro odpovéd. Pokud prijemce transakce nemiize okamzité
poskytnout potrebnd data, je povinen je poskytnout pozdéji pomoci dalsi pomocné faze.
vétsinu podporovanych sbérnic je dostacujici prevzit zakladni faze a pripadné upravit jejich
sémantiku. Pouze pro sbérnici AXI4-lite je nutné definovat dodate¢né transportni faze.

Poslednim krokem je definice konverznich funkci mezi signaly sbérnice a polozkami pay-
loadu. Vsechny konverze musi byt obousmérné. Vétsina zakladnich informaci méa dediko-
vané polozky v zakladnim TLM payloadu. Jedna se naptiklad o adresu, data a typ operace.
Pro informace, které nemaji dedikované polozky a musi byt prendseny v ramci transakce,
je nutné vytvorit rozsifeni payloadu (viz kapitola 5.3.4). V rozsifeni je vyhrazend speci-
alni polozka pro kazdou potfebnou informaci. Vyhodou tohoto pristupu je vlastni definice
konkrétnich hodnot. Neni potieba specidlnich konverznich funkci. Nevyhodou je nutnost
kontrolovat pritomnost daného rozsiteni a vznikla rezie pri jeho vytvareni a odstranovani.

P1i dodrzeni tohoto postupu neni potieba definovat presné chovani jednotlivych rozhrani
iniciatort a cili. Tato definice je jiz dostupna ve specifikaci sbérnic, ze kterych byl novy
TLM protokol vytvoren. Rozhrani se musi chovat stejnym zptisobem jako zarizeni sbérnice
pri danych hodnotach jednotlivych signala, které jsou odvoditelné z TLM komunikace.
Pokud takto vytvoreny protokol nespecifikuje nékterou z potiebnych c¢asti definice TLM
protokolu, je pouzita definice z doporuceného TLM protokolu.

Podstatnou zménou oproti doporuc¢enému TLM protokolu je nevyuziti parametru zpoz-
déni v transportnich metoddch. Toto omezeni se tykda TA i CA simulace a komunikace
v obou smérech. Parametr delay v transportnich metodach TLM mé umoznovat inicidto-
ram predat informaci o pfipadném zpozdéni pfed vykondnim transakce. Cilim umoznuje
predavat simulované zpozdéni danych operaci. Tento koncept zpozdéni je natolik odlisny
od soucasného feSeni Codasip simuldtoru, ze ho nelze jednoduchym zptisobem aplikovat
na nové vytvorené protokoly. V ramci novych protokolt je transakce vykonavana okamzité
bez moznosti zpozdéni na obou stranidch komunikace. Zpozdéni simulujici napiiklad latenci
paméti je vytvoreno Casovym rozdilem mezi aktivaci jednotlivych transakénich fazi.

Signaly sbérnice urcujici hodinovy signal a reset jsou v této ¢asti zdmérné ignorovany.
Tikani hodinového signalu je simulovano globalné pro cely simulator. Toho muze byt do-
cileno pomoci volani metody clock_cycle nad vSemi simulaénimi komponentami. Toto
feseni bylo vyuzito v pivodni implementaci Codasip simuldtoru. Dalsi moznosti je pouzit
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simula¢ni jadro knihovny SystemC pro automatické posouvani simula¢niho ¢asu, ¢imz lze
simulovat hodinovy signdl s konkrétni periodou. Reset signaly rovnéz nejsou reprezentovany
v transakcich. Kazdé rozhrani inicidtora a cile obsahuje reset metodu, ktera je volana ze
simuldtoru pti danych situacich.

Definice pouzitého protokolu musi existovat i pro rozhrani typu IA. Zde neni nutné
definovat faze a jejich sémantiku, protoze pri IA simulaci se fize nepouzivaji. Je ale nutné
definovat konverzi parametri transakce z formatu Codasip simuldtoru do formatu TLM
payloadu. VSechny operace specifikované rozhranim typu IA (viz kapitola 4.3.1) lze pre-
vést do polozek payloadu jednoduchou konverzi. Metody dread, dwrite a load posilaji
payload pomoci ladici transportni metody soketu. Ostatni metody vyuzivaji metodu so-
ketu pro blokujici transport. Metody read a dread nastavuji prikazovou polozku payloadu
na hodnotu tlm: : TLM_READ_COMMAND. Metody write, dwrite a load nastavuji prikazovou
polozku payloadu na hodnotu t1lm: : TLM_WRITE_COMMAND. Adresa je prirazena do payloadu
bez nutnosti konverze. Parametr response je konvertovan na zakladé pouzitého komunikac-
niho protokolu. Parametr count urcujici velikost dat v bajtech je konvertovan na velikost
datového pole v payloadu. Parametr data u operaci zapisu je konvertovan do datového pole
payloadu.

Jednim ze zakladnich parametri kazdé operace jsou prenasend data. Pro operace ¢teni
jsou data prendsena od cile k inicidtorovi. Pro operaci zapisu jsou prenasena od inicidtora
k cili. Rozhrani inicidtora musi zajistit korektni konverzi dat pro transportni metody typu
TA i CA. Simulédtor procesoru vyzaduje data ve formatu jedné celo¢iselné hodnoty o dosta-
te¢né bitové sifce. Payload a ostatni komponenty pamétového subsystému vyzaduji data ve
formatu bajtového pole. Rozhrani iniciatora musi byt schopné vykonat konverzi dat mezi
obéma formaty. Pii konverzi dat je nutné zohlednit endianitu pouzitého rozhrani iniciatora.
V pripadé endianity typu little mohou byt data primo zkopirovina do datového pole, napii-
klad pomoci funkce memcpy. V ptipadé endianity typu big je potieba navic provést prehozeni
bajti pole. Konverze stejnych dat maji tedy jiny vysledek pri pouziti rizného typu endia-
nity. Protoze jsou data v ostatnich komponentich paméfového subsystému reprezentovana
ve stejném formatu, nejsou potreba dalsi datové konverze.

6.4.1 Protokol pro sbérnici AHB3-lite

Nasledujici signaly sbérnice AHB3-lite jsou konvertovany do prislusnych polozek TLM pay-
loadu:

e HADDR: konvertovano beze zmén do adresové polozky payloadu (m_address).

e HSIZE: konvertovano do bajtové masky payloadu (m_byte_enable). Podle hodnoty
signalu je urcena velikost dat v bajtech. Tento pocet bajta je v masce povolen a ostatni
bajty jsou ignorovany.

e HWDATA a HRDATA: konvertovano do datové polozky payloadu (m_data). Kon-
verze mezi celo¢iselnou hodnotou a polem bajti probiha podle postupu popsaného
v kapitole 6.4.
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e HWRITE: konvertovano do prikazové polozky payloadu (m_command). Logicka hod-
nota jedna je konvertovdna na pfikaz tlm::TLM_WRITE_COMMAND. Logickd hodnota
nula je konvertovana na prikaz t1lm: : TLM_READ_COMMAND. Tato konverze je provedena,
pouze pokud signal HTRANS nabyva hodnot NONSEQ nebo SEQ. V opacném piipadé je
ptikaz nastaven na hodnotu tlm::TLM_IGNORE_COMMAND bez ohledu na hodnotu sig-
nalu HWRITE.

e HRESP: konvertoviano do odpovédni polozky payloadu (m_response_status). Hod-
nota logické nuly je reprezentovana odpovédi tlm::TLM_0K_RESPONSE. Hodnota lo-
gické jednicky je reprezentovana jakoukoliv zapornou hodnotou odpovédi, napriklad
tlm: :TLM_GENERIC_ERROR_RESPONSE.

Ostatni signaly sbérnice jsou reprezentovany v rozsifeni payloadu. Jedna se o signaly
HBURST, HMASTLOCK , HPROT, HTRANS a HREADYOUT. Hodnota signalu HSIZE je také pritomna
v rozsifeni, prestoze byla pouzita pro vytvoreni datové masky. Konverze odpovédi pro [A
simulaci se ridi stejnymi pravidly jako konverze signalu HRESP.

Protokol reprezentujici sbérnici AHB3-lite pouziva tii transakéni faze prevzaté z dopo-
ruceného TLM protokolu. Typické pouziti fazi pro operace ¢teni a zapisu je znazornéno na
obrazku 6.1.

operace Cteni operace zapisu
rozhrani rozhrani rozhrani rozhrani
iniciatora cile iniciatora cile
m tim::BEGIN_REQ W m tim::BEGIN_REQ W
adresa, kontroln{ signély i adresa, kontroln{ signély i
tlm::TLM_COMPLETED tlm::TLM_COMPLETED
O EEEEEEE L EPEE PP EEERPEEEEEEETE O e R R
‘ latence | ‘ latence |
- tim::BEGIN_RESP tim::BEGIN_RESP
stav, data stav
| UmuTLM_COMPLETED | | UmuTLM_ACCEPTED
= - tim::END_RESP
data >
tim::TLM COMPLETED
< tm:TLM _COMPLETED |

Obréazek 6.1: Schéma pouziti fazi protokolu AHB3-lite.

o tIm::BEGIN__REQ: tuto fazi zahajuje rozhrani inicidtora. Jsou v ni obsazeny sig-
naly sbérnice nastavované rozhranim typu master, s vyjimkou dat posilanych pri ope-
raci zapisu. Rozhrani cile je povinno v kazdé situaci tato data nalezité zpracovat.
V ramci této faze nejsou posilany zpét do rozhrani inicidtora zadné informace a neni
potieba vyuziti faze t1lm: :END_REQ z doporuc¢eného TLM protokolu.
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tlm::BEGIN__RESP: tato faze je zahdjena rozhranim cile v situaci, kdy cil zpra-
covava operaci zadanou fazi tlm::BEGIN_REQ a uplyne simulovand latence paméti.
Udelem této faze je dokonéit zahéjenou operaci. Rozhrani cile nastavuje v této fazi
hodnoty signaltt HRESP, HREADYQUT a v piipadé operace ¢teni hodnotu signalu HRDATA.
V pripadé operace zapisu je rozhrani inicidtora povinno poskytnout validni hodnotu
signalu HWDATA. Pokud tato faze neni vyvolana v ramci hodinového cyklu, rozhrani ini-
cidtora predpoklada, ze cilové rozhrani nastavilo signaly sbérnice HRESP a HREADYOUT
na hodnotu logické nuly. Pouze pokud rozhrani inicidtora neeviduje zddnou nedokon-
¢enou operaci, je predpoklddana hodnota signalu HREADYQOUT v logické jednicce.

tlm::END__ RESP: Pokud rozhrani inicidtora aktualné nemuze poskytnout zapiso-
vana data vyzadovana ve fazi t1m: : BEGIN_RESP, je povinno indikovat tuto skutecnost
navratovou hodnotou tlm: : TLM_ACCEPTED. Nasledné musi zahajit tuto fazi ve chvili,
kdy bude mit data k dispozici. Pro potfeby Codasip simuldtoru musi byt data k dispo-
zici ve stejném hodinovém cyklu, jako byla provedena faze t1m: :BEGIN_RESP. V ramci
této faze je validni pouze signal HWDATA.

6.4.2 Protokoly pro sbérnice CPB a CPB-lite

Nasledujici signaly sbérnic CPB a CPB-lite jsou konvertovany do prislusnych polozek TLM
payloadu:

ADDR: konvertovano beze zmén do adresové polozky payloadu (m_address).

WSTRB: konvertovano do bajtové masky payloadu (m_byte_enable). Kazdy bit
signalu je konvertovan na jeden bajt masky o hodnoté 0x0 pro bit nula nebo Oxff
pro bit jedna.

WDATA a RDATA: konvertovano do datové polozky payloadu (m_data). Konverze
mezi celoc¢iselnou hodnotou a polem bajti probiha podle postupu popsaného v kapi-
tole 6.4.

WRITE: konvertovano do piikazové polozky payloadu (m_command). Logickd hod-
nota jedna je konvertovana na prikaz tlm::TLM_WRITE_COMMAND. Logickd hodnota
nula je konvertovana na piikaz tlm: :TLM_READ_COMMAND.

RESP: konvertovano do odpovédni polozky payloadu (m_response_status). Hod-
nota logické nuly je reprezentovana odpovédi tlm::TLM_0K_RESPONSE. Hodnota lo-
gické jednicky je reprezentovana jakoukoliv zdpornou hodnotou odpovédi, napriklad
tlm::TLM_GENERIC_ERROR_RESPONSE.

Signal AREADY sbérnice CPB je reprezentovan v rozsiteni payloadu. Sbérnice CPB-lite
nema zadné signaly reprezentované v rozsifeni. Signdly AVALID a VALID nejsou reprezento-
vany jako ulozené informace v payloadu. Jejich hodnota je zavisla na vyvolani konkrétni faze
komunikace. Pokud prislusnd faze neni vykonana, predpoklada se hodnota signalu v logické
nule, v opac¢ném pripadé v logické jednic¢ce. Toto zjednoduseni je mozné diky neplatnosti
ostatnich signalt dané faze, pokud je hodnota signalu AVALID nebo VALID v logické nule.
Konverze odpovédi pro IA simulaci se ¥{di stejnymi pravidly jako konverze signalu RESP.

Protokoly reprezentujici sbérnice CPB a CPB-lite pouzivaji dvé transakéni fize pre-
vzaté z doporuceného TLM protokolu. Typické pouziti fazi pro operace ¢teni a zapisu je
zndzornéno na obrazku 6.2.
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operace Cteni operace zapisu

rozhrani rozhrani  rozhrani rozhrani
iniciatora cile iniciatora cile
] tim::BEGIN_REQ [ ] tim::BEGIN_REQ [
adresa, kontrolni signaly - adresa, data, kontrolni signaly -
oo Um:TLM COMPLETED oo UmeTLM _COMPLETED
<~ potvrzeni zpracovani < potvrzeni zpracovani
‘ latence | ‘ latence |
- tim::BEGIN_RESP - tim::BEGIN_RESP
‘ stav, data o stav
... Um:TLM _COMPLETED ... .Hm:TLM _COMPLETED

Obrazek 6.2: Schéma pouziti fazi protokolit CPB a CPB-lite.

e tlm::BEGIN__REQ: tuto fizi zahajuje rozhrani inicidtora a jsou v ni obsazeny
vsSechny signaly sbérnice nastavované rozhranim typu master. Pokud aktudlni trans-
akce provadi operaci ¢teni, jsou signaly WDATA a WSTRB ignorovany. Zahdajeni této faze
znamend hodnotu signalu AVALID v logické jednicce. Rozhrani cile je povinno infor-
mace z této transakce ndlezité zpracovat. Pripadé sbérnice CPB je mozné indikovat
neschopnost zpracovani dat signidlem AREADY. Kromé hodnoty signdlu AREADY, ktera
nesmi byt zavisla na aktualni transakci, nejsou posilany zpét do rozhrani iniciatora
zadné informace a neni potfeba vyuziti faze tlm::END_REQ z doporuc¢eného TLM
protokolu.

e tlm::BEGIN__RESP: tato fize je zahdjena rozhranim cile v situaci, kdy cil zpra-
covava operaci zadanou fazi tlm::BEGIN_REQ a uplyne simulovand latence paméti.
Uéelem této faze je dokonéit zahéjenou operaci. Rozhrani cile nastavuje v této fazi
hodnotu signdlu RESP a v ptripadé operace ¢teni hodnotu signédlu RDATA. Zah&jeni této
faze znamend hodnotu signdlu VALID v logické jednicce. Pokud je aktualni hodnota
tohoto signalu v logické nule, tato faze neprobéhne. V ramci této faze nejsou posilany
zpét do rozhrani cile zddné informace a neni potfeba vyuziti faze tlm::END_RESP
z doporuceného TLM protokolu.

6.4.3 Protokol pro sbérnici AXI4-lite
Nésledujici signaly sbérnice AXI4-lite jsou konvertovany do prislusnych polozek TLM pay-

loadu:

¢ AWADDR a ARADDR: konvertovano beze zmén do adresové polozky payloadu
(m_address).

e WSTRB: konvertovino do bajtové masky payloadu (m_byte_enable). Kazdy bit
tohoto signalu je konvertovan na jeden bajt masky o hodnoté 0x0 pro bit nula nebo
0xff pro bit jedna.

¢ WDATA a RDATA: konvertovano do datové polozky payloadu (m_data). Konverze
mezi celoc¢iselnou hodnotou a polem bajti probiha podle postupu popsaného v kapi-
tole 6.4.
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¢ BRESP a RRESP: konvertovdano do odpovédni polozky payloadu (m_response_
status). Hodnota nula tohoto signélu je reprezentovdna odpovédi tlm::TLM_OK_
RESPONSE. Hodnota dva je reprezentovana jakoukoliv zapornou hodnotou odpovédi,
napriklad t1m: : TLM_GENERIC_ERROR_RESPONSE. Ostatni hodnoty téchto signalt nejsou
v protokolu podporovany.

Signaly AWPROT, ARPROT, AWREADY, WREADY, BREADY, ARREADY a RREADY sbérnice AXI4-
lite jsou reprezentovany v rozsireni payloadu. Signdly AWVALID, WVALID, BVALID, ARVALID a
RVALID nejsou reprezentovany jako ulozené informace v payloadu. Jejich hodnota je zavisla
na vyvolani konkrétni faze komunikace. Pokud prislusna faze neni vykonana, predpoklada
se hodnota signdlu v logické nule, v opac¢ném pripadé v logické jednicce. Toto zjednoduseni
je mozné diky neplatnosti ostatnich signdlt dané faze, pokud je hodnota prislusného VALID
signalu v logické nule. Konverze odpovédi pro IA simulaci se ¥idi stejnymi pravidly jako
konverze signaltit BRESP a RRESP.

Pro protokol reprezentujici sbérnici AXI4-lite nestaci pouziti standardnich fazi a je po-
treba definovat nové faze. Kazd4 faze tohoto protokolu by méla odpovidat jednomu komuni-
kac¢nimu kanélu sbérnice. To znamena, Ze nékteré signaly sbérnice z riznych komunikac¢nich
kanali budou sdilet datovy prostor v payloadu. Jednd se predevsim o signdly typu READY
pro jednotlivé kandly. Typické pouziti fazi pro operace Cteni a zapisu je znazornéno na
obrazku 6.3.

operace ¢teni operace zapisu
rozhrani rozhrani  rozhrani rozhrani
iniciatora cile iniciatora cile
] tim::BEGIN_REQ M ] AXI_WRITE_ADDR 7
adresa, kontrolnf signaly - adresa, kontrolni signaly -
tlm::TLM_COMPLETED tlm::TLM_COMPLETED
<t potvrzenf zpracovani | T  poturzent zpracovant ]
AXI_WRITE_DATA R
‘ latence | data -
tIm::TLM_COMPLETED
tim::BEGIN RESP < potvrzeni zpracovani |
< stav, data_
| HmuTLMACCEPTED [atence |
tim::END_RESP N < AXI_WRITE;::\IIESP_BEGIN
potvrzeni zpracovani -
. Hm:TLM COMPLETED e HETHLACEETED.
L L tim::END_RESP
potvrzeni zpracovani i
<...... Om:TLM_COMPLETED |

Obrazek 6.3: Schéma pouziti fazi protokolu AXI4-lite.
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e tlm::BEGIN__REQ: tuto fazi zahajuje rozhrani inicidtora a reprezentuje komuni-
kac¢ni kandl read address. Obsahuje hodnoty signali ARADDR a ARPROT. Zah&jeni této
faze znamend hodnotu signalu ARVALID v logické jednic¢ce. Rozhrani cile je povinno
informace z této transakce nalezité zpracovat nebo indikovat neschopnost zpracovani
signalem AREADY. Kromé hodnoty signalu AREADY, kterd nesmi byt zavisla na aktualni
transakci, nejsou posilany zpét do rozhrani iniciatora zadné informace a neni potieba
vyuziti fdze t1m: :END_REQ z doporuceného TLM protokolu.

e tim::BEGIN__RESP: tato fize je zahdjena rozhranim cile v situaci, kdy cil zpraco-
vava operaci ¢teni zadanou fazi t1m: :BEGIN_REQ a uplyne simulovand latence pameéti.
Jedné se o reprezentaci kanalu read data. Faze obsahuje hodnoty signdltit RDATA a
RRESP. Zahajeni této faze znamend hodnotu signalu RVALID v logické jednicce. Tato
faze je inicidtorem zpracovana pouze, pokud je aktudlni hodnota signdlu RREADY v lo-
gické jednicce. Kvili indikaci zpracovani této faze musi rozhrani inicidtora poskytnout
validni hodnotu signalu nebo pouzit pomocnou fazi v pripadé, ze hodnota neni aktu-
alné k dispozici.

e tlm::END__RESP: pokud rozhrani inicidtora aktudlné nemuze poskytnout infor-
mace o zpracovani faze tlm: :BEGIN_RESP, je povinno indikovat tuto skutecnost na-
vratovou hodnotou t1lm: : TLM_ACCEPTED. Nasledné musi zahdjit tuto fazi ve chvili, kdy
bude mit danou informaci k dispozici. Pro potieby Codasip simuldtoru musi byt tato
faze vyvolana ve stejném hodinovém cyklu, jako byla provedena fize t1m: : BEGIN_RESP.
V rédmci této faze je validni pouze signdl RREADY.

e AXI__WRITE__ADDR: tuto fazi zahajuje rozhrani inicidtora a reprezentuje ko-
munikacni kandl write address. Obsahuje hodnoty signald AWADDR a AWPROT. Za-
héjeni této faze znamena hodnotu signalu AWVALID v logické jednicce. Rozhrani cile
je povinno tuto fazi nalezité zpracovat nebo indikovat neschopnost zpracovani signa-
lem AWREADY. Kromé hodnoty signalu AWEADY, kterda nesmi byt zavisld na aktudlni
transakci, nejsou posilany zpét do rozhrani inicidtora zadné informace a neni potieba
vyuziti dalsi pomocné faze.

e AXI_WRITE_ DATA: tuto fazi zahajuje rozhrani inicidtora a reprezentuje komu-
nika¢ni kandl write data. Obsahuje hodnoty signalti WDATA a WSTRB. Zahéajeni této
faze znamena hodnotu signdlu WVALID v logické jedni¢ce. Rozhrani cile je povinno
tuto fazi nalezité zpracovat nebo indikovat neschopnost zpracovani signdlem WREADY.
Kromé hodnoty signalu WREADY, kterd nesmi byt zavisla na aktualni transakci, nejsou
posilany zpét do rozhrani inicidtora zadné informace a neni potieba vyuziti dalsi
pomocné faze.
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e AXI_WRITE__RESP_ BEGIN: tato faze je zahdjena rozhranim cile v situaci,
kdy cil zpracovava operaci zapisu zadanou fazemi AXI_WRITE_ADDR a AXI_WRITE_DATA
a uplyne simulovand latence paméti. Jedna se o reprezentaci kandlu write response.
Faze obsahuje hodnotu signdlu BRESP. Zahdjeni této faze znamend hodnotu signalu
BVALID v logické jednicce. Tato faze je inicidtorem zpracovana pouze, pokud je ak-
tualni hodnota signdlu BREADY v logické jednicce. Kvuli indikaci zpracovani této faze
musi rozhrani inicidtora poskytnout validni hodnotu signalu nebo pouzit pomocnou
fazi v pripadé, ze hodnota neni aktualné k dispozici.

e AXI_WRITE__RESP_ END: pokud rozhrani inicidtora aktualné nemuze poskyt-
nout informace o zpracovani faze AXI_WRITE_RESP_BEGIN, je povinno indikovat tuto
skutecnost navratovou hodnotou t1lm: : TLM_ACCEPTED. Nasledné musi zahajit tuto fazi
ve chvili, kdy bude mit danou informaci k dispozici. Pro potieby Codasip simulatoru
musi byt tato faze vyvoldna ve stejném hodinovém cyklu, jako byla provedena faze
AXT_WRITE_RESP_BEGIN. V ramci této faze je validni pouze signdl BREADY.
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Kapitola 7

Implementace reseni

P1i implementaci feseni bylo vyuzito stavajicich konstrukei Codasip simuldtoru a konstrukei
definovanych v knihovné SystemC. Vysledné feseni vychéazi z ndvrhu zpracovaného v ka-
pitole 6. Implementace byla provedena v jazyce C+-+ za pouziti objektové orientovaného
pristupu, dédi¢nosti a Sablonovani. Implementovano bylo nékolik hlavnich t¥id reprezentu-
jicich soucasti a komponenty paméfového subsystému. Déle byly implementovany pomocné
konstrukce pro spravnou funkénost kone¢ného feseni. Graf implementovanych t¥id a jejich
propojeni lze vidét na obrazku 7.1.

Module InterfaceParams MemoryStorage PayloadManager
| |
l l e : i :
Inte rfa ce M emory AhbPayloadExtension AxiPayloadExtension CpbPayloadExtension
—>1  Ahblinitiatorinterface  €-------- AhbProtocolTypes |-~ > AhbTargetinterface <€
1 Axilnitiatorinterface """ AxiProtocolTypes |- > AxTargetinterface  <—j
Initiatorinterface —— — Targetinterface
—>1 Cpblnitiatorinterface ~ [<--~-""" CpbProt0C0|TypeS ““““ > CpbTargetinterface  t<—
>»! CpblLitelnitiatorinterface |........| CpbLiteProtocolTypes — |-------- » CpblLiteTargetinterface |

Obréazek 7.1: Diagram nové implementovanych tiid pamétového subsystému. Plna ¢ara znaci
dédic¢nost, prerusovand ¢ara znac¢i primé pouziti nebo instanciaci.

Implementace novych komponent je pritomna na pfilozeném pamétovém médiu (viz B).
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7.1 UdAalostmi rizena simulace

Jednim z nejvétsich implementacnich problému této prace bylo zakomponovat existujici
soucasti Codasip simulatoru do SystemC simulace. Simulac¢ni jadro knihovny SystemC pra-
cuje na principu udédlostmi fizené simulace (viz kapitola 5.2). Codasip simuldtor pracuje na
principu sekvenéni simulace. Rozdily v téchto dvou principech musi byt vyfeseny na roz-
hrani mezi ptivodnim Codasip simuldtorem a novymi komponentami. Abychom nemuseli
provadét rozsahlé zmény pri integraci, byla synchronizace mezi témito pristupy umisténa do
implementace rozhrani inicidtorti. Zminény problém se netyka IA simulace, protoze kazda
operace je reprezentovana pravé jednim transportnim volanim. Provadéni operace v IA si-
mulaci je okamzité a jednorazové. Nejsou tedy v pribéhu simulace pritomny udélosti z pa-
meétového subsystému a simulace je Tizena stejnym sekvencénim zptsobem jako v ptivodnim
Codasip simulédtoru.

V ramci CA simulace vol4 jadro procesoru transportni metody rozhrani inicidtora. Tyto
metody se typicky volaji pravidelné kazdy hodinovy cyklus, aby se na simulované sbérnici
nachazely stale aktualni hodnoty. TLM posila transakce pouze ve specifickych fazich a s va-
lidnimi informacemi. V nékterych situacich, naptiklad nevalidni data pti ¢ekani na latenci
pameéti, nejsou aktivovany v hodinovém cyklu vSechny faze operace. Transportni metoda
rozhrani inicidtora je ale i v této situaci zavolana a procesor ocekava aktudlni hodnoty sig-
nali na sbérnici. Rozhrani inicidtora musi byt schopné odvodit signaly sbérnice i v pripadé
neexistujici transakce od rozhrani cile. Toto odvozenti je specifikovano pro konkrétni sbérnice
v rdmci jejitho komunika¢niho protokolu (viz kapitola 6.4). Z pohledu SystemC simulace je
rozhrani procesoru i paméti aktivovano ve stejném simula¢nim case a neni mozné urcit po-
radi aktivace jednotlivych procesii. V okamziku, kdy rozhrani inicidtora kontroluje prijeti
pozadované faze, je nemozné zjistit, zda rozhrani cile odesle danou transakci ve stejném
hodinovém cyklu nebo v tomto cyklu pozadovana komunikace neprobéhne.

Tento problém méa nékolik moznych Feseni. Ne vSechna feSeni jsou vhodnd pro pou-
ziti v této préaci. V nasledujicim seznamu jsou uvedeny vyzkousené zpiisoby TeSeni tohoto
problému. U kazdého z nich je uveden duvod, pro¢ nebyl zvolen pro findlni implementaci.

e Posilani transakci v kazdém hodinovém cyklu: toto prvotni feseni vychéazi z ptivodni
sekvenc¢ni implementace Codasip simuldtoru. V tomto scénéri jsou procesor i pamét
nuceny v kazdém hodinovém cyklu provést vsechny faze komunikace bez ohledu na
aktudlni stav komponent. Rozhrani se v takovém pripadé mohou spolehnout na pri-
jem pozadovanych typu transakci a mohou c¢ekat libovolné dlouhou dobu na jejich
doruceni. Tato metoda nebyla pouzita z nékolika divodu. Predevsim se jedna o ne-
moznost detekce komunikacni chyby kvuli potencidlné nekone¢né dlouhému cekani.
Dalsim divodem je zpomaleni simulace z divodu posilani velkého mnozstvi trans-
akci. Toto feseni také neni blizké doporucenému TLM protokolu, kde se posilaji pouze
transakce obsahujici uziteéné informace.

e Pouziti metody sc_core::sc_time_to_pending activity: tato metoda knihovny
SystemC vraci simula¢ni ¢as pro vykonani dalsi simulacni udalosti. Této informace
lze vyuzit k urceni toho, zda nékterda z komponent simulace kromé procesoru bude
vykonédvat operace v aktualnim hodinovém cyklu. Pri kontrole prijeti transakce na
strané procesoru, v ramci rozhrani iniciatora, lze presné uréit, zda v tomto cyklu
transakce dorazi. Tato metoda mé jednu podstatnou nevyhodu, kvili které nebyla
pouzita. ReSeni je funkéni pouze v pifpadé, ze je v simulaci piftomen pouze jeden
proces, ktery provadi synchronizaci mezi sekvenc¢ni a udalostmi rizenou simulaci. Po-
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kud by napriklad simulace obsahovala dva nezavislé procesory, zminéna metoda by
detekovala tyto komponenty jako aktivni v aktudlnim hodinovém cyklu, coz by zne-
moznilo detekci piichozich transakci. Knihovna SystemC nemd k dispozici metody
pro kontrolu aktivity jednotlivych procesu.

e Ruzné hodinové cykly pro komponenty: myslenkou této metody je aktivace procesoru
v jiném simula¢nim ¢ase nez aktivace ostatnich komponent simulace. Jednou variantou
je simulac¢ni ¢asy komponent nepatrné posunout. Dalsi moznosti je rozdélit simulacni
cas hodinového cyklu na sekce a aktivaci komponent st¥idat. Obé tyto moznosti by
znamenaly rozsahlé zasahy do implementace paméti a jinych komponent. Predevsim
latence by musela byt pozménéna oproti specifikaci, aby reflektovala rozdil simulac-
nich ¢ast jednotlivych komponent. Tento problém by se potencidlné mohl rozsirovat
pri zapojeni dodateénych komponent na cesté mezi procesorem a paméti. Také vypisy
ze simulace by byly hiife uzivatelsky ¢itelné z diivodu nesouhlasicich ¢asovych znacek.

e Predcasna specifikace latence: toto feseni vyuziva parametr delay v TLM transakcich,
pripadné rozsiteni payloadu s podobnou funkcionalitou. Cilova komponenta transakce
by byla povinna vyplnit tento atribut hodnotou simula¢niho casu, ve kterém bude
posilat dalsi fazi dané operace, pokud je tato faze zahajena cilem. Komponenta tedy
musi predem znat latenci provadéné operace a pripadné latenci dalSich komponent
na datové cesté. V pripadé propojeni pouze procesoru a paméti je toto feSeni pou-
zitelné. Nékteré komponenty, které mohou byt potencidlné implementovany v ramci
simulatoru, nemusi vzdy predem znat latenci konkrétni operace. Prikladem takovéto
komponenty je vyrovnavaci pamét. Toto reseni bylo zamitnuto, z divodu moznych
kompilaci s budouci implementaci komponent.

Nejvhodnéjsi zplisob Teseni popsaného problému je vyuziti mechanismu delta cykla
v SystemC simulaci. Zakladni myslenkou tohoto feSeni je ¢ekani inicidtora na piislusnou
transakci v rozmezi nékolika delta cykld. Po uplynuti predem zadaného poctu delta cykla
predpoklada inicidtor, Ze transakce v daném hodinovém cyklu nedorazi. Pokud transakce
dorazi v rdmci stejného hodinového cyklu, ale po uplynuti daného poctu delta cykll, jedna
se o chybu simulatoru. Dilezitou otdazkou, kterou je tieba pri pouziti tohoto feseni zodpove-
dét, je, jak urcit pocet delta cykla pro ¢ekani iniciatora. Tento idaj zavisi na implementaci
jednotlivych komponent na cesté mezi inicidtorem a cilem. Kazda komponenta méa na za-
kladé implementace pfedem dany maximalni pocet delta cykli nutnych ke zpracovani kazdé
transakce. V pripadé této prace se zabyvame pouze pfimou komunikaci mezi procesorem
a pameéti. Jedind komponenta, na které zavisi pocet delta cykld, je cilové rozhrani paméti.
Na zakladé implementace pripojeného rozhrani cile lze v této praci presné urcit maximalni
pocet delta cykli pro rozhrani inicidtora. Pro budouci rozsiteni této prace je pocet delta
cyklti parametrem vsech rozhrani inicidtortt a muze byt dynamicky konfigurovan pomoci
Codasip néastrojt.

Cilova rozhrani podporovanych komunikacnich protokolil jsou implementovana s hod-
notou maximalniho poc¢tu delta cykla jedna. Veskeré transakce ze strany rozhrani cile jsou
odeslany v rdmci prvniho delta cyklu. Rozhrani inicidtora na strané procesoru mohou cekat
maximalné jeden delta cyklus na doruceni vSech pozadovanych fazi.
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7.2 Implementace generickych komponent

Tato ¢ast prace se zabyva castmi pamétového subsystému, které nejsou zavislé na konkrét-
nim komunikac¢nim protokolu. Predevsim do této kategorie patii obecna rozhrani inicidtora
a cile primarné urcend pro komunikaci v TA simulaci. Déle se jedna o implementaci paméti
a pomocnych struktur a funkci.

7.2.1 Pomocné konstrukce

Pro spravnou funkénost pamétového subsystému je potreba celd fada podpurnych kon-
strukei, které jsou implementovany mimo hlavni simula¢ni komponenty. Jak bylo feceno
v kapitole 6, rozhrani i paméti maji nékteré spolecné vlastnosti. Ty je vhodné vyclenit do
specidlnich trid za tcelem unifikace funkcionality a zjednoduseni zdrojového kédu. Imple-
mentované pomocné t¥idy a jejich hlavni polozky jsou zobrazeny na obrazku 7.2.

konstrukce knihovny SystemC

Sc_mod ule tim_generic_payload tIm_mm_interface

/

e

Module InterfaceParams PayloadManager
get signature() s e i e[ Acquire)
get_name() free()
get_uid() typedef data_type
get_log() ADDR_BITS
WORD_BITS
BPW
ENDIANNESS

AhbPayloadExtension AxiPayloadExtension CpbPayloadExtension

ostatni implementované tridy

Obréazek 7.2: Diagram implementovanych pomocnych konstrukei. Plna ¢ara znaci dédi¢nost,
prerusovana Cara znaci pouZziti.

Trida Module byla vytvorena za ucelem sjednotit funkcionalitu spojenou s moduly
knihovny SystemC. Rovnéz obsahuje zakladni metody komponent Codasip simulatoru. Tyto
metody jsou nutné pro spravnou integraci a pouziti v ramci simuldtoru. Tato tfida dédi od
tTidy sc_core: :sc_module z knihovny SystemC a obsahuje jméno, signaturu a jednoznacny
identifikator komponenty v ramci Codasip simulatoru. Implementace veskerych simulacnich
komponent by méla dédit z této tiidy.

Trida InterfaceParams sdruzuje hlavni parametry vsech komunikac¢nich kanéla. Jedna
se o statickou t¥idu, ktera obsahuje pouze definice datovych typi a konstant. VSechny tyto
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informace trida ziskd pomoci Sablony pouzité pri jeji konstrukci. Parametry této sablony
jsou nésledujici:

e datovy typ pro reprezentaci dat

e velikost nejmensi adresovatelné jednotky v bitech
e velikost adresy v bitech

e endianita prenasenych dat

Tyto informace jsou automaticky generované z popisu komponenty v jazyce CodAL pri
vytvareni simulatoru. Na zdkladé vstupnich informaci jsou definovany dalsi konstanty a
datové typy. Jedna se napiiklad o datovy typ pro efektivni preddvani dat mezi volanymi
funkcemi. Dalsim prikladem je velikost prendsenych dat v bitech i v nejmensich adresova-
telnych jednotkach. Jedind podporovana velikost nejmensi adresovatelné jednotky je pro
ucely této prace osm biti. Jiné velikosti nejsou podporovany z divodu problémi s konverzi
na bajtové pole TLM payloadu. Jednotliva rozhrani a paméti jsou parametrizovany tiidou
InterfaceParams za pouziti Sablonovani. Rozhrani a paméti dédi od této tridy, aby mély
primy pristup k obsazenym informacim.

komponenty manazér
. . payload
simuldtoru payloadd

Acquire()

acquire()

pridéleny payload

acquire()

release()

acquire()

release()

release() free()

Obréazek 7.3: Schama pouziti manazera payloadu.

Ttida PayloadManager je zodpovédna za spravu paméti, kterou zabiraji payloady rtz-
nych typt. Je odvozena od tiidy tlm::tlm_mm_interface z knihovny SystemC. manazer
payloadu je nutny pro rychly chod simulace. Pokud by neexistoval, musel by kazdy payload
pro novou transakei byt znovu alokovan v paméti a prislusné nastaven. manazer payloadu
umoznuje existenci pouze nékolika instanci payloadu v prubéhu celé simulace. Toho je
dosazeno pomoci znovupouziti nepotiebnych payloadi namisto jejich odstranéni. mana-
zer rozlisuje payloady podle tii kategorii, kterymi jsou velikost prenasenych dat, pouzity
protokol a existence datové masky. Kazdy prinik téchto kategorii ma k dispozici vlastni
mnozinu payloadi, kterd je zvétsSovana podle potreby simulace. Pokazdé, kdyz rozhrani
potiebuje novy payload, je zavoldna metoda Acquire tiidy PayloadManager. Pfi ndvratu
z této metody dostane rozhrani k dispozici jeden z mnoziny payloadt daného typu. Zaroven
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je inkrementovano pocitadlo referenci na dany payload objekt. Hodnoty tohoto pocitadla
lze ménit i pozdéji metodami payloadu acquire pro inkrementaci a release pro dekremen-
taci. Pokud pocitadlo referenci dosahne nuly, je automaticky zavolana metoda free ze tridy
PayloadManager. Tato metoda je zodpovédna za nastaveni vychozich hodnot payloadu a
navraceni objektu zpét do prislusné mnoziny k dalsimu pouziti. Pocitadlo referenci muze
byt vhodné napriklad pro pouziti stejného payloadu se vSemi potifebnymi informacemi ve
vice fazich komunikace. Grafické zobrazeni prikladu pouziti tfidy PayloadManager je na
obrazku 7.3.

7.2.2 Pamét

Implementace paméti se podobné jako v Codasip simuldatoru sklada ze tii ¢asti: hlavni
komponenty, generované definice rozhrani a internitho pamétového tlozisté. Tato myslenka
rozdéleni implementace paméti byla zachovana. Implementované tiidy reprezentujici pamét
a jejich hlavni polozky jsou zobrazeny na obrazku 7.4.

konstrukce knihovny SystemC

tim_generic_payload tim_phase

________________________________________

Memory MemoryStorage

<class _InterfaceParams,

<class MemoryCore> Uint64 T _Size>

reset() SIZE

CheckAddress() € CheckAddress()
PerformOperation() PerformOperation()
MemoryCore Memoryinfo Module InterfaceParams
konstrukce Codasip simuldtoru ostatni implementované tfidy

Obréazek 7.4: Diagram implementovanych pamétovych konstrukei. Plna ¢ara znaci dédicnost,
prerusovana Cara znaci pouZziti.

Ttida Memory reprezentuje hlavni pamétovou komponentu simulatoru. Jeji rozhrani tvoti
predevsim metody CheckAddress a PerformOperation, které slouzi pro pfeposilani trans-
akci do interniho pamétového lozisté k dalSimu zpracovani. Déle tato tiida implementuje
metody pro pristup k parametrim paméti, které vyuzivai Codasip simulator k ziskédvani
informaci o komponentach. Trida Memory dédi od tiidy Module, aby mohla byt validni si-
mulaéni komponentou. Dale dédi z generované sablonové tiidy MemoryCore, kterd urcuje
rozhrani a interni strukturu paméti.

Ttida MemoryStorage reprezentuje interni pamétové tloziste, které je pouzito ve t¥idé
Memory a definovino v generované tridé MemoryCore. MemoryStorage dédi od Ssablonové
tfidy InterfaceParams, kterd poskytuje paméti parametry podobné jako tfiddm reprezen-
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tujici rozhrani. Zaroven ma Sablona této tridy dalsi parametr, ktery urcuje velikost pameéti
v bajtech. To umoznuje konstruktoru této tiidy alokovat dostateéné misto pro cely simulo-
vany pameétovy prostor. Dalsi moznosti je pouziti fidkého pole pro simulaci paméti o velkych
rozmérech. Nejdulezitéjsimi metodami této tiidy jsou CheckAddress a PerformOperation,
které jsou volany z nadrazené pamétové komponenty. Prvni z téchto metod provadi kontrolu
rozsahu adresy paméfové operace. Druha z téchto metod provadi navic paméfové operace
Cteni a zdpisu. Pamétova operace spociva v kopirovani dat mezi interni paméti a datovou
sekci payloadu. Kopie dat je primocara, protoze pamét i datova polozka payloadu ukladaji
data ve stejném forméatu.

7.2.3 Rozhrani

Obecné rozhrani jsou implementovana pomoci tiid Interface, InitiatorInterface a
TargetInterface. Tyto tfidy a jejich hlavni polozky jsou zobrazeny na obrazku 7.5.

konstrukce knihovny SystemC konstrukce Codasip simulatoru

simple_initiator_socket tim_generic_payload tim_phase Interfacelnfo

Y
Initiatorinterface Interface Targetinterface
<class _InterfaceParams, <class _InterfaceParams, class_Memory.|
class _ProtocolTypes> <class _InterfaceParams> class _Attributes, class _ProtocolTypes>
read() dread() set_address_alignment() read() dread()
write() dwrite() -C get_address_alignment() > write() dwrite()
load() set_data_alignment() reset() load()
blocking() GetDataAlignment() blocking_cb()
debug() debug_cb()
transport() GetNextLatency()
A A 4
InterfaceParams Module PayloadManager Memory

ostatni implementované tridy

Obrazek 7.5: Diagram implementovanych konstrukeci obecnych rozhrani. Plnd ¢ara znaci
dédi¢nost, prerusovand ¢ara znac¢i pouziti.

Trida Interface implementuje zdkladni funkcionalitu spolecnou pro vsechny typy roz-
hrani. Pfedevsim dédi od t¥idy Module, kterd ji poskytuje vlastnosti simula¢ni komponenty.
Daéle dédi od sablonové tiidy InterfaceParams, kterd poskytuje pristup k zdkladnim para-
metrim daného rozhrani. Podobné jako ve t¥idé Memory jsou zde implementovany metody
umoznujici simuldtoru ziskavani podrobnych informaci o instanci rozhrani. V definici roz-
hrani jsou pritomny polozky pro nastaveni zarovnani adresy a dat spoleéné s pristupovymi
metodami k témto informacim. Hodnoty téchto polozek jsou pritomny v generované ¢asti
simuldtoru a jsou prevzaty z definice rozhrani v jazyce CodAL (viz kapitola 4.3.3).

Trida InitiatorInterface je rozsifenim tiidy Interface a obsahuje spole¢nou funk-
cionalitu pro rozhrani iniciatort vsech komunikacnich protokoli. Predevsim se jednda o im-
plementaci transportnich metod pro IA simulaci (viz kapitola 4.3.1). Dulezitym vylepsenim
je univerzalnost téchto metod vzhledem k pouzitym komunika¢nim protokolim. V ptivod-
nim Teseni bylo nutné implementovat tyto metody samostatné pro kazdy protokol. Vétsina
funkcionality byla totoznad ve vSech implementacich. Jedinym rozdilem byla reprezentace

57



odpovédi, kterd zavisi na konkrétnim signdlu v pouzitém protokolu. Informace o pouzi-
tém datovém typu odpovédi a konverzni funkce z odpovédni polozky payloadu jsou noveé
implementovany jako soucast definice protokolu. Z pohledu rozhrani inicidtora mohou byt
pouzity univerzalné.

Volani transportnich metod TA simulace vede na exekuci interni metody DoRead, nebo
DoWrite. Hlavni zodpovédnosti téchto metod je priprava payloadu pro odeslani na pripojené
rozhrani. Instance payloadu je ziskdna pomoci manazera payloadi, ktery je predan v kon-
struktoru rozhrani. Rozhrani inicidtora nastavuje adresu, operaci, velikost dat a v pripadé
zdpisové operace nastavuje i data. Payload s validnimi informacemi je odeslan do pfipoje-
ného rozhrani cile. Po vykondni operace je z payloadu vycten stav odpovédi a v pripadé
operace Cteni i data.

Odeslani payloadu do pfipojeného rozhrani je mozné diky TLM soketu inicidtora (viz ka-
pitola 5.3.2). Tfida InitiatorInterface dédi ze tiidy tlm::simple_initiator_socket.
To umoznuje pristup k metodam soketu primo pres instanci rozhrani, coz je vhodné na-
priklad pro propojovani komponent. Ttida InitiatorInterface obsahuje pomocné me-
tody blocking, debug a transport, které slouzi jako zjednodusené obalky nad metodami
TLM soketu. Instance TLM soketu vyzaduje urceni sirky datové sbérnice a komunikac¢niho
protokolu. Obé hodnoty lze urcit z parametri rozhrani. Tiida InitiatorInterface také
obsahuje callback pro zpétnou komunikaci od pripojeného rozhrani. Tento callback je pou-
zity pouze pro CA simulaci a muze byt predefinovan rozhranimi pro konkrétni komunikacéni
protokoly. Vychozi implementace povazuje vyvolani tohoto callbacku za chybu.

Posledni ¢asti ttidy InitiatorInterface je sada pomocnych metod pro pristup k pay-
loadu, které jsou vyuzity pri IA i CA simulaci. Metoda FixAddress odstranuje bity adresy,
které presahuji velikost adresy. Metody CopyDataToPayload a GetDataFromPayload slouzi
pro konverzi dat mezi formatem payloadu a Codasip simuldtoru. Tato konverze je popsana
v kapitole 6.4.

Trida TargetInterface reprezentuje zdkladni tiidu pro vSechna rozhrani cild jednot-
livych komunikac¢nich protokoli. Dédi od tiidy Interface a obsahuje celkem ¢tyti Sablo-
nové parametry. Jedna se o pouzitou tfidu InterfaceParams, datovy typ reprezentujici
pripojenou pameét, datovy typ interniho rozhrani inicidtora a statickou tridu obsahujici in-
formace o pravech ke ¢teni a zapisu. Tiida TargetInterface obsahuje interni rozhrani
iniciatora, které je nutné pro spravné fungovani simuldtoru. Simulator a debugger mohou
timto zpusobem pristupovat piimo k rozhrani cile. Z divodu pritomnosti rozhrani inicia-
tora jsou ve tiidé TargetInterface pritomny stejné metody pro IA simulaci jako ve tridé
InitiatorInterface. Zde slouzi pouze k preposilani voldni do instance interniho rozhrani
iniciatora.

Dalsi vlastnosti tfidy TargetInterface je prace s latenci. Latence je parametrem pa-
méti, nikoliv rozhrani. Pristup k latencim paméti je mozny pomoci metod, které jsou de-
finovany ve tidé MemoryCore. Codasip nastroje umoznuji definovat latenci paméti zvlast
pro operace ¢teni a zvlast operace zapisu. Kazda z téchto definic latence mutize mit nékolik
hodnot, které reprezentuji mozné zpozdéni pamétové komponenty. Hodnoty jsou perio-
dicky stfidany, ¢imz vznikd simulace nestalé latence paméti. Rozhrani poskytuje metodu
GetNextLatency, kterd vraci aktualni hodnotu latence pro danou operaci. Tato metoda je
pouzivana rozhranimi jednotlivych komunikacnich protokola.

Posledni c¢asti t¥idy TargetInterface je metoda Check pro kontrolu prichozich ope-
raci. Pokud kontrola selze je nastavena chybova odpovéd payloadu. Kontrola ovéruje, zda
rozhrani mé opravnéni vykonat dany typ operace.
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7.3 Implementace komponent pro komunikacni protokoly

Pro kazdy podporovany komunikaéni protokol je implementovano nékolik ttid, které jsou
zobrazeny na obrazku 7.6.

e Rozhrani iniciatora: rozsituje tfidu InititatorInterface o transportni metody
volané z CA simulace a o neblokujici volani TLM soketu.

e Rozhrani cile: rozsituje tiidu TargetInterface o neblokujici volani TLM soketu.

=

e Definice protokolu: definuje protokol pro pouziti v. TLM (viz kapitola 5.3.4) a

obsahuje informace pro konverzi odpovédi v TA simulaci.

Yo ’

e Rozsireni payloadu: definuje rozsifeni payloadu obsahujici signaly specifické pro
komunikaéni protokol, které nelze reprezentovat polozkami zédkladniho payloadu.

konstrukce knihovny SystemC

simple_target_socket tim_generic_payload tl m_p hase tim_extension

Y Y \

<P>TargetInterface <P>Initiatorinterface <P>PayloadExtension <P>ProtocolTypes

<class _InterfaceParams, class

iy e <class _InterfaceParams> clone() typege; t:m_p:yload_type

typedef tim_phase_type
reset() reset() Rl o e S
. Reset() typedef ResponseType
blocking_cb() transport() .
Get<Signal>() TranslateResponse()

debug_cb() TransportCallback() Set<Signal>()
transport_cb() 9

Targetinterface Memory Initiatorinterface PayloadManager

ostatni implementované tridy

Obréazek 7.6: Diagram implementovanych konstrukei specifickych rozhrani. Plna ¢ara znaci
dédic¢nost, prerusovand Cara znac¢i pouziti. Znacky <P> a <Signal> reprezentuji nazev
konkrétniho komunikac¢niho protokolu a nézvy signali v rozsireni payloadu.
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Definice protokoli a rozsiteni payloadt se nachézeji v néasledujicich tiidach:

e AhbProtocolTypes, AhbPayloadExtension

AxiProtocolTypes, AxiPayload Extension

CpbProtocolTypes, CpbPayloadExtension

CpbLiteProtocolTypes

Kazd4 definice protokolu obsahuje pouzité datové typy a konverzni funkci pro odpovéed
transakce. Definované typy tlm_payload_type a tlm_phase_type jsou nutné pro spravnou
konfiguraci TLM soketti. Ostatni polozky jsou vyuzity tfidou InitiatorInterface pro
praci s odpovédi transakce v IA simulaci.

Rozsifeni payloadi obsahuji datové polozky reprezentujici urcité signaly sbérnice (viz
kapitola 6.4) a metody pro préci s témito polozkami. VSechna rozsiteni payloadu dédi
od tfidy tlm::tlm_extension. Sbérnice CPB-lite nedefinuje rozsiteni payloadu, protoze
vsechny jeji signaly lze konvertovat na polozky zakladniho payloadu.

7.3.1 Obecné principy rozhrani iniciatora

Rozhrani inicidtort pro jednotlivé protokoly jsou implementovany v nasledujicich tifidéach:

e AhblnitiatorInterface
e AxilnitiatorInterface
e CpblnitiatorInterface

e CpbLitelnitiatorInterface

Tyto tiidy dédi od bazové tiidy InitiatorInterface. Zikladni princip fungovani roz-
hrani inicidtora pro CA simulaci je podobny pro vsechny typy protokoli. Rozdily mezi
protokoly jsou patrné z transportnich metod a z interniho fungovani komunikace.

Jak bylo vysvétleno v kapitole 6.4, je kazdé volani transportni metody v rozhrani inicia-
tora ekvivalentni k jedné komunikacéni fazi TLM protokolu. Pokud je danad komunikacni faze
vyvolavana inicidtorem, je rozhrani zodpovédné za ziskani payloadu, nastaveni patri¢nych
informaci a odeslani payloadu pripojenému rozhrani. Pokud rozhrani cile poskytuje infor-
mace v ramci této faze, je rozhrani inicidtora povinno tyto informace zpracovat a zapsat
do patri¢nych zdroji simulatoru. Tyto faze musi byt vzdy kompletné zpracovany rozhra-
nim cile. Neni nutné v téchto situacich pouzivat dalsi pomocné faze pro dodatecény prenos
informaci.

Druhym typem jsou faze vyvolavané rozhranim cile. Tyto faze predstavuji pro imple-
mentaci komunikace nejvétsi problém. Kvuli nim bylo potifeba najit vhodny zptsob syn-
chronizace sekven¢ni a objektové fizené simulace (viz kapitola 7.1). Pomoci tohoto im-
plementovaného principu mé rozhrani inicidtora moznost pockat na danou fazi transakce
a pripadné zjistit, ze faze nebude v hodinovém cyklu uskutecnéna. V Pripadé, ze dana
faze nenastane, musi rozhrani iniciatora nastavit preddefinované hodnoty signalt, aby byla
transportni metoda korektné dokoncCena z pohledu procesoru. Nékteré faze zahdjené roz-
hranim cile vyzaduji, aby rozhrani inicidtora poskytlo zpét dodatecné informace, naptiklad
zapisova data v protkolu AHB3-lite. Neni vSak mozné zajistit, ze tyto informace bude mit

60



rozhrani inicidtora k dispozici pfi vykonani dané faze, jelikoz SystemC simulace nemd ur-
¢eno poradi aktivace jednotlivych procesi. Pokud tato situace mutze nastat v ramci dané
faze, rozhrani inicidtora odpovida cili navratovym kédem tlm::TLM_ACCEPTED. Tim indi-
kuje poslani dodatecnych informaci zpét cili v dalsi pomocné fazi. V této praci musi byt
pomocné faze posilany ve stejném hodinovém cyklu, jako faze, které je vyvolaly. V tomto
ohledu se implementace protokolt v této praci vyrazné lisi od implementace doporuc¢eného
TLM protokolu, kde mohou byt pomocné faze poslany v libovolném simula¢nim case.

Kazdé specifické rozhrani inicidtora, které prijima transakce od rozhrani cile, musi de-
finovat vlastni metodu TransportCallback. Typicky tato metoda ulozi prijaty payload
k dalsimu zpracovani, které probéhne pri zavolani prislusné transportni metody rozhrani.
Pokud je tento payload dostupny jiz pti vyvolani dané transportni metody, muze byt ihned
zpracovan. V opacném pripadé je rozhrani inicidtora spolecné s celym procesorem uspano
na jeden simulaéni delta cyklus. Kontrola prijeti payloadu je provadéna do dosazeni maxi-
malniho poctu delta cyklid, kdy je faze povazovana za neaktivovanou.

7.3.2 Obecné principy rozhrani cile

Rozhrani cilti pro jednotlivé protokoly jsou implementovany v nasledujicich tiidach:

e AhbTargetInterface
o AxiTargetInterface
e CpbTargetInterface

e CpbLiteTargetInterface

Vsechny tyto tfidy dédi od bazové tiidy TargetInterface. Kazd4 z nich také dédi od
tfidy tlm_utils::simple_target_socket, kterd ji dava vlastnosti TLM soketu. Zakladni
princip fungovani rozhrani cile pro CA simulaci je podobny pro vsechny typy protokoli.
Verejné metody téchto tfid jsou totozné, protoze vsechny zpracovavaji TLM komunikaci.
Interni implementace tohoto zpracovani se lisi pro jednotlivé protokoly. Rozhrani cild nemaji
definovan vlastni simulac¢ni proces, ktery by ridil jejich chod. Existuji pouze dva zpusoby,
jak ovlivnit chod rozhrani cile.

Prvnim zptsobem je prichod transakce od pripojeného rozhrani inicidtora. Typickym
chovanim pfi prijeti transakce je kontrola informaci obsazenych v payloadu a vyplnéni poza-
dovanych polozek, které budou predany zpét iniciatorovi. Za predpokladu, Ze faze obsahuje
platnou pamétovou operaci, je od paméti zjisténa aktudlni latence pro tuto operaci. Poté je
pamétova operace naplanovana na prislusny hodinovy cyklus simulace. Planovani je reali-
zovano pomoci PEQ fronty, kterd umoznuje uchovavat payloady i identifikace fazi. Zaroven
aktivuje udalost simula¢niho jadra pro vyzvednuti téchto dat v konkrétnim simulac¢nim
case. Aktivace udalosti simula¢nim jadrem vede na volani metody QueueCallback. Auto-
matické zavolani této metody simulac¢nim jadrem je druhym zptsobem, jak ovlivnit chod
rozhrani cile. V ramci této metody se typicky posilaji transakéni fize zahajované rozhra-
nim cile. Také se v této ¢asti vykonava operace v paméti za predpokladu, ze rozhrani cile
mé vSechny potiebné informace k jejimu provedeni. V pripadé, zZe rozhrani cile potfebuje
dodatecné informace od inicidtora, je toto predani informaci realizovano pomoci dalsi po-
mocné faze zahajené inicidtorem. Pomocné faze jsou zpracovavany stejnou metodou jako
bézné faze. Reakce na pomocné faze jsou odlisné a specifické pro konkrétni protokoly. Za
predpokladu, ze pomocna faze obsahovala data nutna k provedeni pamétové operace, je
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tato operace okamzité vykondna. Pri existenci pomocnych fazi je nutné kontrolovat nové
typy chyby v komunikaci. Tyto chyby jsou vyvolany, pokud je pfijata pomocné faze, ktera
neni v dané situaci ocekavana.

Kazdé rozhrani inicidtora i cile obsahuje ¢asti specifického chovani pro dany protokol,
které rozsifuji nebo presnéji specifikuji obecné chovani popsané v této kapitole. Specifické
casti chovani zde budou podrobnéji rozebrany. Ostatni chovani, které nebude specifikovano
u konkrétniho protokolu, je totozné s obecnym chovanim rozhrani. Transportni metody
rozhrani inicidtora rozlisuji mezi vstupnimi a vystupnimi parametry. Parametry predavany
konstantni hodnotou jsou posilany do rozhrani cile. Parametry preddvany sablonovou refe-
renci jsou zdroje simulatoru pro ulozeni pfijatych informaci. Jedinou vyjimkou jsou para-
metry reprezentujici data a datové masky, kterou jsou predavany pomoci sablonového typu,
ale muze se jednat o vstupni parametry.

7.3.3 Rozhrani pro protokol AHB3-lite

Rozhrani inicidtora protokolu AHB3-lite obsahuje tri transportni metody. Konverze hodnot
a sémantika fazi jsou definovany v kapitole 6.4.1.

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_REQ
void transport_address(const uint8_t htrans,

const uint8_t hwrite,

const codasip_address_t addr,

const uint8_t hsize,

const uint8_t hprot,

const uint8_t hmastlock,

const uint8_t hburst);

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_RESP

// se spoleénjm zdrojem a cilem dat

template<class HReady, class HResp, class HWRDATA>

void transport_data(HReady& hready, HResp& hresp,
HWRDATA&& hrwdata) ;

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_RESP
// s rozdilnym zdrojem a cilem dat
template<class HReady, class HResp, class HRDATA, class HWDATA>
void transport_data(HReady& hready, HResp& hresp,
HRDATA& hrdata, HWDATA&% hwdata);

V metodé transport_address je kromé bézného chovani pritomna logika pro nasta-
veni specialniho ptiznaku, ktery indikuje existenci nedokoncené operace. Na zakladé tohoto
specidlniho priznaku je urcena hodnota signdlu HREADYOUT v pripadé neprovedené datové
faze operace. Piiznak je zneplatnén pfi tspésném prijeti datové faze transakce v metodé
TransportCallback.

Rozhrani cile pro protokol AHB3-lite ma nékteré specifické vlastnosti. Predevsim se
jedna o kontrolu validni operace. Validni operace vede k vykonani zapisu ¢i ¢teni v paméti.
Adresni faze nevalidnich operaci jsou posilany do rozhrani cile. Jejich datové faze ale nejsou
naplanovany. Rozhrani cile mtuze vyuzit hodnot nékterych signali sbérnice i v pripadé
nevalidni operace.
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Sbérnice AHB3-lite neumoznuje provadét vice operaci zdroven. Zpracovani nové adresni
faze je proto podminéno Casem naplanované aktivace datové faze predchozi operace. Nova
adresni faze je ignorovana, pokud predchozi validni operace neni dokoncena. Ignorované
adresni faze nesmi byt pouzity, protoze specifikace sbérnice umoznuje ménit parametry
operace mezi hodinovymi cykly, ve kterych cil zpracovava predchozi operaci.

Dalsim specifickym chovanim pro rozhrani protokolu AHB3-lite je zpracovani chyb.
Sbérnice AHB3-lite vyzaduje zpracovani chyby ve dvou hodinovych cyklech (viz kapitola
3.3.2). Pfi detekci chyby v rozhrani cile je do PEQ fronty pfidana jedna polozka pro kazdy
z obou cykli. Tim je zajisténo, ze se datova faze transakce vykond dvakrat v nésledujicich
dvou hodinovych cyklech a zZadna nova transakce nebude po dobu zpracovani chyby zpra-
covana. Rozhrani iniciatora reaguje na chybovou datovou fazi stejnym zpusobem jako na
nechybovou, jelikoz provadi pouze preklad hodnot signéli.

7.3.4 Rozhrani pro protokol CPB

Rozhrani inicidtora protokolu CPB obsahuje tti transportni metody. Konverze hodnot a sé-
mantika fazi jsou definovany v kapitole 6.4.2. Datovy typ T oznacuje tfidu InterfaceParams
s konkrétnimi parametry sbérnice.

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_REQ
template <class Ready>
void transport_address(Ready& aready,
const uint8_t avalid,
const uint8_t write,
const codasip_address_t addr,
typename T::param_type wdata = Ou,
typename T::write_strobe_param_type wstrb = Ou);

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_RESP pro operace zipisu
template<class Valid, class Resp>
void transport_data(Valid& valid, Resp& resp);

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_RESP pro operace zdpisu nebo Cteni
template<class Valid, class Resp, class RData>
void transport_data(Valid& valid, Resp& resp, RData& rdata);

Na rozdil od rozhrani iniciatora protokolu AHB3-lite umoznuje protokol CPB indikaci
neuspésného zpracovani adresni faze signadlem AREADY. Hodnota tohoto signalu je vyzado-
vana procesorem. Proto je nutné vyvolat adresni fazi i pii neplatné operaci. Takové operace
jsou rozhranim cile zpracovany, ale nejsou pro né naplanovany datové faze. Obé metody
pro transport datové faze tohoto rozhrani funguji podobnym zptsobem a dokazi zpraco-
vavat operace Cteni i zdpisu. Pouze metoda neobsahujici parametr rdata neukladé signél
obsahujici prectena data a pro operace Cteni je tedy nevhodna.

Implementace rozhrani cile protokolu CPB nepodporuje zpracovani vice operace zaro-
ven. Podobné jako sbérnice AHB3-lite nemuze zpracovat dalsi operaci dokud neni dokoncena
operace predchozi. Na rozdil od sbérnice AHB3-lite je tento pristup vlastnosti implementace
a ne specifikace sbérnice. Zarizeni typu slave na sbérnici CPB mtze umoznovat prijem dal-
sich operaci bez nutnosti dokonceni aktualni operace. Tato funkcionalita nebyla v ramci této
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prace implementovana a nebyla podporovana ani ptivodni verzi rozhrani CPB v Codasip
simulatoru.

Sbérnice CPB neimplementuje zadné pomocné faze komunikace. Datova faze sbérnice
nevyzaduje zadné potvrzeni nebo dodateéna data od rozhrani inicidtora.

7.3.5 Rozhrani pro protokol CPB-lite

Rozhrani inicidtora protokolu CPB-lite obsahuje tii transportni metody. Konverze hod-
not a sémantika fazi jsou definovany v kapitole 6.4.2. Datovy typ T reprezentuje tridu
InterfaceParams s konkrétnimi parametry sbérnice.

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_REQ
void transport_address(const uint8_t avalid,
const uint8_t write,
const codasip_address_t addr,
typename T::param_type wdata = Ou,
typename T::write_strobe_param_type wstrb = Ou);

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_RESP pro operace zapisu
template<class Resp>
void transport_data(Resp& resp);

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_RESP pro operace zapisu nebo Cteni
template<class Resp, class RData>
void transport_data(Resp& resp, RData& rdata);

Rozhrani inicidtora pro protokol CPB-lite neobsahuje specialni pfiznak nedokoncené
operace na rozdil od protokolu CPB. Zatizeni sbérnice CPB-lite mohou prijimat transakce
v kazdém hodinovém cyklu. Pfiznak nedokoncené operace by nebyl vyuzit.

Zajimavosti rozhrani cile tohoto protokolu je nepouzivani latence. Latence zarizeni na
této sbérnici je pevné definovdna standardem na jeden hodinovy cyklus. Diky tomu neni
nutné potvrzovani adresni ani datové faze, protoze obé strany komunikace jsou schopny pii-
jmout tyto transakce v kazdém hodinovém cyklu. Neni potteba ani ¢asové znamky urcujici
nasledujici datovou fazi.

Diky vlastnostem sbérnice CPB-lite je tento protokol nejsnadnéji implementovatelny ze
vSech podporovanych protokola v této praci.
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7.3.6 Rozhrani pro protokol AXI4-lite

Rozhrani inicidtora protokolu AXI4-lite obsahuje pét transportnich metod. Konverze hod-
not a sémantika fazi jsou definovany v kapitole 6.4.3.

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_REQ

template<class AReady>

void transport_read_address(const uint8_t avalid, AReady&& aready,
const codasip_address_t aaddr, const uint8_t aprot);

// Metoda reprezentujici fazi AXI_WRITE_ADDR

template<class AReady>

void transport_write_address(const uint8_t avalid, AReady&& aready,
const codasip_address_t aaddr, const uint8_t aprot);

// Metoda reprezentujici fazi BEGIN_RESP

template<class RValid, class RResp, class R>

void transport_read_data(RValid&& rvalid, const uint8_t rready,
RResp&& rresp, R&& rdata);

// Metoda reprezentujici fazi AXI_WRITE_DATA

template<class WReady, class W, class WStrobe>

void transport_write_data(const uint8_t wvalid, WReady&& wready,
W& wdata, WStrobe& wstrb);

// Metoda reprezentujici fazi AXI_WRITE_RESP_BEGIN

template<class BValid, class BResp>

void transport_write_response(BValid&& bvalid, const uint8_t bready,
BResp&& bresp);

Rozhrani inicidtora protokolu AXI4-lite obsahuje vice transportnich metod nez rozhrani
ostatnich podporovanych protokol. Vétsi mnozstvi transportnich metod je disledkem pii-
tomnosti dodatecénych fazi, které tento protokol popisuje. Jelikoz sbérnice AXI4-lite obsa-
huje handshake signaly pro kazdou komunikacni fazi, iniciator si nemusi uchovavat priznaky
pro nedokoncené operace. Vsechny tri faze zahajované inicidtorem maji podobnou imple-
mentaci. Na zdkladé prislusného signdlu typu VALID je urcena validita operace. Validni i
nevalidni operace musi byt poslany do rozhrani cile, protoze procesor pozaduje hodnotu
signdlu typu READY prislusného kanalu.
nez u ostatnich podporovanych protokold. V ramci sbérnice AXI4-lite ma zafizeni typu mas-
ter moznost odmitnout prichozi fazi operace. Tato informace je predana do rozhrani cile
pomoci parametri rready a bready prislusnych transportnich metod. V ptipadé, ze hod-
nota téchto signali je logicka nula, jsou veskeré informace v rdmci prijaté faze ignorovany.
Rozhrani cile je povinno stejnou fazi se stejnymi informacemi poslat nésledujici hodinové
cykly, dokud nebude faze korektné prijata inicidtorem. Za timto tucelem jsou payloady ob-
sahujici tyto informace interné ukladany rozhranim cile. Odstranény jsou az v pripadé, ze
rozhrani inicidtora potvrdi pfevzeti. Rozhrani inicidtora nemusi mit hodnoty zminénych
signala k dispozici pri zpracovani dané komunikac¢ni faze. Proto musi inicidtor vyvolat po-
mocnou fazi, ve které posle cili hodnotu prislusného signalu.
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Protokol AXI4-lite definuje dvé komunikac¢ni faze, které jsou zahéjeny rozhranim cile.
V rozhrani inicidtora jsou implementovina dvé nezévisla tlozisté pro prichozi payloady,
aby bylo mozné od sebe odlisit informace ziskané z jednotlivych fazi. Podobné je zdvojena
i implementace rozhrani cile. Faze tykajici se ¢teni a zapisu pouzivaji pouze stejnou PEQ
frontu.

Pro operace zdpisu je nutna implementace dodatecné logiky pro spojovani informaci
z adresnich a datovych fazi. Pro kazdou z téchto fazi je vytvorend fronta payloadi. Prvni
aktivovana faze pro danou operaci zapisu je ulozena do prislusné fronty. Druha faze vyzvedne
payload prvni faze z fronty a zpracuje oba payloady zaroven. Implementacné se jedna o kopii
dat a datové masky z datového do adresniho payloadu. Datovy payload je nasledné uvolnén
a s adresnim payloadem jsou provadény dalsi standardni operace, predevsim naplanovani
dalsi faze. Tyto specidlni implementace se tykaji pouze operaci zapisu. Faze pro operace
¢teni maji podobnou implementaci jako faze predchozich protokolt.

Negativni vlastnosti implementace tohoto protokolu je nutnost dodrzovani urcitého
poradi vykonavani fazi ze strany procesoru. Je dtlezité, aby metody reprezentujici faze
AXI_WRITE_ADDR a AXI_WRITE_DATA byly v kazdém cyklu volany az po metodé reprezen-
tujici fazi AXI_WRITE_RESP_BEGIN. Podobné pravidlo plati i pro metody reprezentujici faze
tlm: :BEGIN_REQ a tlm::BEGIN_RESP. Toto omezeni je zpusobeno implementaci, nikoliv
definici protokolu. Podobné jako u implementace protokolu CPB je i zde omezen pocet
soubézné vykonavanych operaci na jednu operaci ¢teni a jednu operaci zépisu. Rozhrani
cile nevi, zda muze danou operaci dokoncit, protoze dokonceni operace zavisi na hodnotich
ze zminénych fazi. Proto tyto fize musi probéhnout nejdrive, aby rozhrani cile védélo, zda
jsou operace dokonceny. Na zakladé této informace miize cil prijmout dalsi operace poslané
v ptislusnych fazich. Toto omezeni je striktné kontrolovano na strané rozhrani cile.
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Kapitola 8

Integrace, testovani, pouziti

Implementované feseni bylo integrovano do Codasip simuldtoru. Bylo nélezité otestovano
pomoci jednotkovych testi i na praktickych prikladech. Toto feseni bylo néasledné opti-
malizovano a byla zméfena jeho rychlost v porovnani s puvodni implementaci Codasip
simuldtoru.

8.1 Integrace

Pod pojmem integrace zde rozumime tpravy Codasip nastroji, které jsou nutné pro spravné
fungovani novych komponent v Codasip simulatoru. Prvnim krokem byla tprava zdrojovych
souborti simulatoru, které byly vygenerovany puvodnimi ndstroji. Predevsim se jednalo
o upravy vyzadované knihovnou SystemC a o zménu instanci paméti a rozhrani z ptivodni
implementace na novou.

V generované ¢asti paméti bylo nutné upravit definici interniho pamétového ulozisté.
Dale byly nahrazeny puvodni definice rozhrani za nové implementované komponenty. Aby
bylo mozné predat rozhranim cili potfebné parametry pro jejich vytvoreni, bylo nutné
preposlat tyto parametry pres konstruktor paméti. Generovana ¢ast paméti se nové nachazi
v prostoru jmen codasip::systemc, ¢imz se odliSuje od piivodni implementace umisténé
v prostoru jmen codasip: :resources.

Generovany simuldtor procesorového jadra také musel byt upraven. Predevsim byly na-
hrazeny ptuvodni instance rozhrani a paméti nové implementovanymi komponentami. Tyto
komponenty jiz nevyuzivaji metodu clock_cycle pro posun simula¢niho ¢asu a jeji volani
proto musi byt odstranéno. Déale byl v ramci simuldtoru instanciovan manazer payloadi,
ktery je pouzivan vSemi pritomnymi rozhranimi. Ttida reprezentujici simulator nové dédi
od t¥idy sc_core::sc_module z knihovny SystemC. To umozinuje zaregistrovat metodu
Run jako SystemC proces fidici hlavni simula¢ni smycku procesoru. Definice metody Run
vypada néasledovné:

67



void Sim::Run()
{
// Zah&jeni simulace
int rc = SIM_OK;
do {
// Vykonani cyklu procesoru
rc = Sim::ClockCycle();
// Volani simulalniho jadra knihovny SystemC
wait (m_ClockPeriod);
} while (rc == SIM_0OK);
// UloZeni navratového kédu simulace
SetReturnCode(rc) ;
}

Dalsim krokem integrace je iprava Codasip nastroju, které generuji simulator. Cilem je,
aby generator simuldtoru dokézal z modelu automaticky vytvorit zdrojové kédy s popsanymi
upravami. Kromé téchto uprav je potreba nékolik dalsich zmén, aby bylo zajisténo spravné
generovani a preklad vysledného simuléatoru.

Dulezité jsou tpravy tiidy SimulatorPrivateInterface, ktera definuje zakladni me-
tody, které musi vygenerovany simuldtor implementovat. Nachézi se zde predevsim dekla-
race metody Run. Dale je nutné pridat proménnou pro predani navratového kédu simulatoru.
Tato informace byla ptivodné predavana navratovou hodnotou metody Run. Tento zptisob
uz neni podporovan, kvili registraci metody Run do SystemC simulace. Tato metoda slou-
zila jako hlavni startovni bod simulatoru. Nova implementace spousti CA simulaci pomoci
metody sc_core: :sc_start() z knihovny SystemC.

Dulezitou soucasti integrace je spravné volani transportnich metod rozhrani. Tyto me-
tody jsou voldny z generovaného simuldtoru procesoru. Jejich pouziti definuje tvirce modelu
naplanovanim jejich vykonani v konkrétnich situacich. Aby nemusely byt provadény zmény
v modelech procesorti, byly ve vSech rozhranich inicidtoru implementovany transportni me-
tody se stejnou deklaraci jako transportni metody ptvodniho simuldtoru. Tyto dodate¢né
transportni metody se lisi od metod popsanych v kapitole 7.3 pouze svym jménem a pfi-
danym parametrem urcujicim fazi transakce. V rdmci integrace se tyto nové metody staly
primarnim zptsobem piistupu k rozhrani inicidtora. Deklarace novych transportnich metod
pro protokol AHB3-lite vypada nasledovné:
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void transport(const Phase phase,
const uint8_t htrans,
const uint8_t hwrite,
const codasip_address_t haddr,
const uint8_t hsize,
const uint8_t hprot,
const uint8_t hmastlock,
const uint8_t hburst);

template<class HReady, class HResp, class HWRDATA>
void transport(const Phase phase, HReady& hready, HResp& hresp,
HWRDATA&& hwrdata) ;

template<class HReady, class HResp, class HRDATA, class HWDATA>
void transport(const Phase phase, HReady& hready, HResp& hresp,
HRDATA& hrdata, HWDATA&& hwdata);

Metody pro ostatni protokoly jsou implementovany obdobnym zptisobem. Pouze pro
protokol AXI4-lite bylo nutné sloucit nékteré faze do jedné transportni metody kvuli kolizi
datovych typtu parametri. Implementace novych metod se sklada z kontroly parametru faze
a zavolani transportnich metod definovanych v kapitole 7.3.

Pro preklad vygenerovaného simuldtoru je vyuzito nastroje Cmake [23]. Jedinou pro-
vedenou zménou v souborech nastroje Cmake bylo pridani knihovny SystemC pro preklad
a linkovani zdrojovych soubort simulatoru. Nastroj Cmake poskytuje automaticky zptisob
nalezeni a pridani podporovanych balikii pomoci nasledujiciho kédu:

set (SYSTEMC_DIR "<cesta_k_systemc_instalaci>")

find_package (SystemCLanguage CONFIG REQUIRED HINTS "${SYSTEMC_DIR}")
target_link_libraries(isimulator PRIVATE SystemC::systemc)

# isimulator je ndzev targetu reprezentujici bindrni soubor simulétoru.

8.2 Testovani

Pro ovéreni funkénosti nové vytvorenych komponent byla implementovana sada jednotko-
vych testi. Tyto testy ovéruji samostatné vétsinu implementace komponent. Kromé pouziti
jednotkovych testti bylo vysledné integrované feseni testovano na redlnych procesorovych
modelech.

Vétsina praktickych testt vyuzila model procesoru Codasip urisc. Jednd se o jeden
z jednodussich a ukazkovych procesorii spolecnosti Codasip, na kterém je testovana velka
cast funkcénosti vsech Codasip nastroju. Model Codasip urisc je pouzivan v mnoha verzich.
Jsou k dispozici verze implementujici pfimé propojeni procesoru s paméti pomoci komu-
nikacnich protokoli. Tyto verze byly upravovany a konfigurovany pro testovani rtznych
situaci. Pouzitim téchto modeld byla ovérena funkcénost nového simuldtoru na kombinaci
vSech podporovanych komunikac¢nich protokoli, vsech typu endianity dat a nékolika hod-
not latence paméti. Simuldtory byly testovany na nékolika aplikacich vytvorenych pomoci
Codasip néstroju. Hlavni aplikace pro testovani byly Bitent, Dhrystone a Coremark [40, 18].

Vytvorené jednotkové testy odhalily fadu chyb v prvnich verzich implementace. Tyto
chyby byly postupné odstranovany. Ve finalni verzi implementace neodhaluji jednotkové
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testy zadné chyby. Pro vytvoreni téchto testt byl pouzit systém Google Test [20], ktery je
vyuzivan pro testovani Codasip nastroji. Vsechny nové implementované tiidy byly pokryty
témito testy. Testovany byly vSechny implementované komunika¢ni protokoly, TA i CA
simulace a rozhrani s riznymi parametry. Tyto parametry zahrnuji nékolik podporovanych
datovych typtl, oba druhy endianity a rzné sirky adresy.

Propojeni systému Google Test a knihovny SystemC predstavovalo komplikaci pti vy-
tvareni jednotkovych testti pro komponenty pouzité v CA simulaci. Testy pro rozhrani
iniciatort a cil bylo obtizné implementovat, protoze vyuzivaji simula¢niho jadra knihovny
SystemC. SystemC simulace nemize byt v ramci jednoho programu spusténa opakované.
7 tohoto duvodu je pro kazdy test vytvoren vlastni zdrojovy soubor, ktery je prelozen do
samostatného programu. Timto zptsobem je mozné v ramci testu spustit SystemC simulaci
pro konkrétni komponenty.

Dalsi komplikaci bylo zajisténi kontroly spravnosti béhu pro komponenty v SystemC
simulaci. Tento problém byl vyTesen definici oc¢ekdvanych testovacich transakci. Testovaci
transakce jsou rozdéleny podle jejich typu, ktery urcuje mezi kterymi komponentami maji
byt posilany a v jakém sméru. Pro testovani kazdé komponenty jsou vytvoreny zjednodu-
Sené modely ostatnich pfipojenych komponent. Ukolem téchto modeld je piijimat a odesilat
predem definované transakce a kontrolovat korektni hodnoty téchto transakei. Obdobnym
zptsobem byly implementovany testy pro komplexni kontrolu celého pamétového subsys-
tému.

8.3 Optimalizace a vykonnost

Béhem vyvoje pamétového subsystému byla do implementace postupné zakomponovana
cela fada optimalizaci a drobnych vylepseni.

Nejdulezitéjsi optimalizace se tykaji prace s payloady. Alokace payloadu je jednim z nej-
vétsich problému pfi feseni vykonnosti. Prvni implementacni pokusy alokovaly instance
payloadil vzdy pri jejich pouziti a uvolnovaly paméf ihned po ukonceni jejich platnosti.
Béhem béhu jednoduché simulace bylo alokovano a dealokovano tisice payloadi. Tim byla
simulace zna¢né zpomalena. ReSenfm tohoto problému byla implementace manazera pay-
loadi, ktery zastresuje spravu paméti pro vsechny payloady simulace. Payload manazer byl
navrzen takovym zptsobem, aby instance payloadi nebyly odstranény po jejich vyuziti,
ale byly urceny pro opétovné pouziti. Touto optimalizaci je omezena rezie pii praci s pa-
méti, coz vede ke zrychleni simulace. Pri vyvoji prace byla do manazera payloadt pridana
funkcionalita pro rezii paméti dodateénych soucasti payloadi. Mezi tyto soucasti patii pole
dat, datovad maska a rozsiteni payloadu pro jednotlivé protokoly. Implementace manazera
payloadu je popsana v kapitole 7.2.1.

Prace s payloady byla dédle optimalizovana. Pomoci metod acquire a release dostup-
nych v TLM payloadu je mozné vyuzit instanci payloadu se vSemi obsazenymi informacemi
i po provedeni transportni metody, ve které byl payload pouzit. Tento systém lze nejvice
vyuzit pii neblokujicich transportnich metodach. Jednu instanci payloadu lze vyuzit zaro-
ven ve vice, nékdy i vSech, fazich dané operace. Timto feSenim se vyhneme pripadné alokaci
dodatecnych payloadu a kopirovani podstatnych dat z payloadi, které by byly za normal-
nich okolnosti odstranény. Pouzitd optimalizace zajistuje, ze payload, ktery je dostupny
ve fazi provadéni pamétové operace, obsahuje jiz pti doruceni vsechny potiebné informace
z predchozich fazi. Objekt payloadu v jednotlivych fazich je diky této optimalizaci v mnoha
pripadech totozny. Transakéni informace nutné pro vykondni pamétové operace jsou do
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tohoto objektu postupné pridavany a jsou persistentni mezi jednotlivymi fazemi operace.
Tato optimalizace se muze potencidlné stat i souc¢asti definic TLM protokolii.

Srovnéni vykonnosti simulace s pouzitim manazera payload® a s klasickou alokaci pay-
load objektu je zobrazeno v grafu 8.1.

Srovnani vykonnosti simulator

25 2
1,8
20 1,6
1,4
15 1,2

M bez manazera
» 1% 1

% % M s manazerem
10 0,8
0,6
5 0,4
0,2
0 0

1A AHB3-lite CPB CPB-lite AX4-lite

simulatory

Obrazek 8.1: Graf méreni vykonnosti v zavislosti na pouziti manazera payload.

Mezi dalsi implementované optimalizace patii predevsim prace s daty v operacich ¢teni
a zapisu. Pocatecni verze subsystému provadély prevod mezi celo¢iselnou hodnotou a polem
bajti po jednotlivych bajtech. Kazdy bajt dat byl samostatné ziskdn z celoc¢iselné hodnoty a
zkopirovan do prislusné polozky pole. V pripadé opacné konverze byl kazdy bajt pole vhod-
nym zpusobem zapoc¢itan do vysledné hodnoty. Ve vétsiné situaci se lze vyhnout pristupu
k jednotlivym bajtiim dat. Lze pouzit metodu std: :memcpy pro jednordzové kopirovani
celého bloku dat. Pro prevod endianity se vyuziva metoda Byteswap z Codasip nastroji.

Vyznamnou optimalizaci bylo také omezeni vyuziti datové masky. Ve velkém mnozstvi
pripadt jsou data operace vyuzita celd a neni tedy diivod kontrolovat platnost jednotli-
vych bajtii pomoci masky. Tato skutec¢nost plati predevsim pro IA simulaci, kde datova
maska urcovala vzdy vsSechny bajty jako platné. Dalsim prikladem jsou operace ¢teni pro
vétsinu podporovanych sbérnic, kde podle specifikace nelze datovou masku urcit. Z davodu
pritomnosti téchto situaci byla implementovana optimalizace datové masky. V kone¢ném
feseni je datova maska pouzita pouze v CA simulaci a pouze v pripadech, kdy dana sbérnice
podporuje operace s daty, které nemusi mit platné vSechny bajty prendsené po sbérnici. V
pripadech, kdy neni potreba datové masky, je tato polozka v prenaseném payloadu nevy-
plnéna. Podle specifikace TLM jsou v takovém pripadé vyuzity vSechny bajty slova.

TA simulace byla optimalizovana diky nepouziti simulac¢niho jadra knihovny SystemC.
Protoze veskeré pamétové operace v TA simulaci jsou okamzité, nezalezi pii jejich vyko-
navani na aktudlnim simula¢nim c¢ase. Diky této skutecnosti by v simulaci existoval pouze
jediny SystemC proces, proces chodu procesoru, ktery by posouval simula¢ni ¢as. V takovém
pripadé je mozné simulac¢ni jadro knihovny SystemC ignorovat bez negativnich disledk.
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Tato optimalizace prispéla ke zvySeni vykonu simuldtoru typu IA. Pouziti vylepsené
konverze dat i odstranéni datové masky v nepotrebnych piipadech také vyrazné zvysilo
vykon simulatoru, protoze prace s daty a s datovou maskou je provadéna pri kazdé operaci.

8.3.1 Meéreni vykonnosti

Meéfteni vykonnosti simulatoru bylo provedeno na vsech komunikac¢nich protokolech a obou
typech endianity. Vyuzito bylo vykonnostnich testth Dhrystone a Coremark a ukazkové apli-
kace Bitent. Vykonnost simulatoru vyuzivajiciho knihovnu SystemC a ptivodniho Codasip
simuldtoru se vyrazné lisi. Puvodni implementace je vykonnostné lepsi nez nova, jak lze
vidét na grafech 8.3 a 8.2. Simuldtory oznacené systemc reprezentujici simulator s novou
implementaci pamétového subsystému. Simulatory oznacené codasip reprezentuji ptivodni
implementaci simuldtoru. Oznaceni 1little a big urcuje typ endianity rozhrani.

IA simulace

H systemc-big

u systemc-little
codasip-big
. M codasip-little

Bitcnt Dhrystone Coremark

MIPS

-
o o O,

aplikace

Obréazek 8.2: Grafy méfeni vykonnosti simuldtora typu IA na aplikacich Bitent, Dhrystone
a Coremark.

Podrobné informace o méfeni vykonu jsou umistény v priloze C.
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Obrazek 8.3: Grafy méreni vykonnosti simuldtort typu CA na aplikacich Bitent, Dhrystone
a Coremark.
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Pokles vykonnosti mé nékolik hlavnich divoda. Vétsina z nich byla detekovana pomoci
profilovani vysledného simulatoru.

e Neoptimalni implementace manazera payload: v TA simulaci je manaZer payloadu
z pohledu vykonu nejkritictéjsim mistem. Préce s payloady v TA simulaci by mohla
byt déale optimalizovana napiiklad existenci pouze jednoho payload objektu pro cely
simulator. Pri kazdém pouziti by se ménila pouze velikost datového pole. Tato opti-
malizace je implementovatelnd diky okamzitému vykondvani operaci v TA simulaci.
Payload manazer pro CA simulaci by také bylo mozné dale optimalizovat, napriklad
pomoci vylepseni kategorizace payload objekt.

e Kopirovani dat: pres snahy optimalizace konverze dat jsou data stale kopirovana pri
kazdé operaci na obou stranidch komunikace. Tomuto kopirovani by bylo mozné se
v nékterych pripadech vyhnout. Napiiklad ladici transportni metody nebo komuni-
kacni metody v IA simulaci by mohly vyuzit pristupu DMI, ktery je implementovan
v knihovné SystemC.

o Vyuziti SystemC simulace: vyuziti knihovny SystemC pro simulaci pamétového sub-
systému také snizuje vykon vysledného feseni. Z divodu zachované simulace procesoru
musi byt pritomno i pivodni simula¢ni jadro implementované v Codasip nastrojich.
Simulator provadi podobnou simulaci jako v puvodni implementaci a zaroven provadi
dalsi simulaci jiného typu, coz zhorsuje vykon simuldtoru. Potencidlnim resenim by
bylo implementovat ostatni soucasti Codasip simulatoru za pomoci knihovny SystemC
a vyuzit pri této implementaci simula¢ni jadro této knihovny. Ptivodni implementace
simula¢niho jadra by mohla byt odstranéna a simulace by byla rizena pouze jednim
centralnim zpusobem.

e Synchronizace simula¢nich metod: dalsim divodem ztraty vykonnosti je kombinace
dvou simula¢nich metod popsanych v kapitole 7.1. Zvolené reseni je univerzalné po-
uzitelné pro zpracovani vSech typt komunikace. Casto ale vyuziva volani simulad-
nfho jadra knihovny SystemC, které celkovou simulaci zpomaluje. Reeni zminéné
v predchozim bodu by castecné vyresilo i tento problém, protoze by nebyla nutna
synchronizace mezi dvéma typy simulace.

e Veétsi mnozstvi komunikacnich fazi: dilezitym faktorem vykonnosti je existence vice
komunikacnich fazi, nez bylo v komunikaci mezi ptivodnimi komponentami. Nové po-
mocné faze, vytvorené pro blizsi ptiblizeni k doporuc¢enému TLM protokolu, pridavaji
komplexnost vétsiné operaci a tim snizuji vykon simulatoru.

Snizena vykonnost simulatoru byla ocekdvanou vlastnosti vysledného tfeseni. Zrychleni
simuldtoru nebylo primarnim cilem této prace. Vykonnost by mohla byt zvySena vytvorenim
kompletné nového komunikac¢niho protokolu. Tim by byla ztracena vazba na doporuceny
TLM protokol. Takové feseni by mélo za nasledek potencidlni zrychleni simulace, ale také
vétsi nekompatibilitu s TLM specifikaci.
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8.4 Rozsireni

Implementace této prace, prestoze je plné funkéni, muze byt v budoucnu doplnéna o do-
date¢nou funkcionalitu a pripadné upravena pro specifické potteby Codasip néstroji. In-
spiraci pro mozné rozsiteni je puvodni implementace Codasip simulatoru. V ramci této
implementace existuje velké mnozstvi dodatecné funkcionality, kterda v ramci této prace
nebyla prevzata.

Jednim z prikladt mozného rozsireni je implementace obdlek nad novymi komponen-
tami. Tyto obédlky mohou plnit riznou funkci. Vétsinou rozsituji ptivodni komponentu o do-
datecné kontroly nebo nové provadéné operace. Jednim z priklada téchto obalek v Codasip
Simuldtoru je tzv. dumper. Utelem této obalky je evidence transakei, které byly prijaty
¢i odesldny danou komponentou. Dalsim prikladem je tzv. protocol checker. Tato obéalka
slouzi k dodatecné kontrole dodrzovani daného komunikac¢niho protokolu. Vyuziti ma na-
priklad pro sbérnici AHB3-lite. Zde mohou byt kontrolovany korektni inkrementace adresy
v blokovych operacich, stalé kontrolni signaly transakce v ¢ekajicim stavu, apod. Dalsi moz-
nou obalkou je implementace kontroly zarovnani adresy a dat. Tato kontrola byla puvodné
umisténa primo v komponentach rozhrani. Z diivodu optimalizace vykonu by bylo vhodné;jsi
implementovat ji jako volitelné rozsiteni.

Pouziti obalek by bylo mozné podminit konfiguraci pfi generovani simulatoru. Uzivatel
by si mohl zvolit, které obalky pouzit na jednotlivé komponenty. Lze vytvorit napriklad
specializovany simuldtor pro maximalni kontrolu spravnosti, pro jednodussi ladéni nebo
pro maximalni rychlost simulace. Podobny princip je pouzit v ramci komponent ptivodniho
Codasip simuldatoru a mohl by byt potencialné vyuzit i pro nové komponenty.

Dal$im moznym rozsitenim je podpora nékterych aktudlné nepodporovanych casti pa-
métového subsystému. Jedno z omezeni aktuédlni implementace spociva v nutnosti osmibi-
tové nejmensi adresovatelné jednotky na vsech komponentich. Odlisna hodnota neni c¢asto
pouzivana, ale je vhodnd pro nékteré specialni situace. Implementace odlisné nejmensi ad-
resovatelné jednotky nez je velikost bajtu na hostitelském systému je problematicka. Data
by musela byt konvertovana do pole bajtu, které pouziva Knihovna SystemC. Tato konverze
musi spravnym zpusobem prepocitat rozdily na drovni bitu.

Dalsi nepodporovanou funkcionalitou je moznost vykonavat vice operaci zaroven na
rozhrani cile. Nékteré cilové komponenty mohou mit schopnost pfijimat dalsi operace pfi
nedokonéeném zpracovani aktudlni operace. Uéelem miiZe byt paralelni zpracovani transakei
nebo ukladani dat do mezipaméti. Tato funkcionalita nebyla podporovana ani v puvodnich
komponentach Codasip simuldtoru.

Codasip néastroje poskytuji vlastni implementaci datovych typt pro vyjadieni hodnot
o riznych bitovych velikostech. Simuladtor mtze byt rozsifen o podporu datovych typt
definovanych v knihovné SystemC (viz kapitola 5.1.2). Moznosti téchto dvou implementaci
jsou podobné. Vyuziti datovych typit z knihovny SystemC by pfispélo ke zjednoduseni
zdrojového kodu simulatoru. Proprietalni implementace téchto datovych typi v Codasip
nastrojich by mohla byt odstranéna.
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8.4.1 Tvorba novych komponent

Primarnim cilem této prace bylo standardizovat zakladni komponenty pamétového sub-
systému simulatoru pomoci knihovny SystemC a principu TLM. Tento cil byl splnén, ale
simuldtor stale obsahuje komponenty, které by mohly byt prepracovany podobnym zpuso-
bem.

Ne vSechny tyto komponenty jsou souc¢dsti pamétového subsystému. Codasip simulator
poskytuje vlastni implementaci komponent pro interni pouziti v simulaci procesoru. Jedna
se o registry, signaly, porty a dalsi podobné komponenty. Pro nékteré z téchto komponent
existuji implementace v knihovné SystemC, které je mozné integrovat do simulatoru. Kom-
ponenty, které nejsou v knihovné SystemC implementovany, lze vytvorit vhodnou kombinaci
jinych konstrukeci. Implementace a pouziti téchto komponent v Codasip simulatoru mimo
pamétovy subsystém muze byt dalsim rozsifenim této prace.

Codasip simulator implementuje komponenty paméfového subsystému, které v této
praci nejsou podporovany. Jednd se o propojovaci spoje, vyrovnavaci paméti, arbitry a
dalsi komponenty, které mohou byt umistény do cesty mezi procesor a cilovou periferii.
Tyto komponenty je mozné implementovat za pomoci knihovny SystemC a principu TLM.
K implementaci nové komponenty je nutné znat pouze jeji specifikaci a definici komunikac-
niho protokolu, ktery ma byt pouzit pro jeji pripojeni k ostatnim komponentam.

Zde je nutné upozornit na skutec¢nost, ze implementovand rozhrani inicidtord a cila
nemusi byt vzdy vhodnym vstupnim ¢i vystupnim bodem komponenty. Rozhrani inicia-
tord jsou primarné urcena pro komunikaci mezi procesorem a paméfovym subsystémem.
Rozhrani cilti jsou primarné urcena pro komunikaci mezi paméti a zbytkem paméfového
subsystému. Tato rozhrani provadi zpracovani daného protokolu a jsou bud pocateénimi
nebo koncovymi komponentami pii TLM komunikaci. Pro implementaci komponent zapo-
jenych mezi koncové body je ve vétsiné pripadt vhodné pouzit zakladni TLM sokety. Tyto
komponenty nezpracovavaji transakce stejné jako vychozi a cilové zatizeni. Jejich hlavni
funkcionalitou je pfedevsim preposilani transakci mezi vstupnim a vystupnim bodem kom-
ponenty a provadéni vhodnych zmén transakénich informaci. Mezi dalsi ¢asté funkcionality
patii zpozdovani transakci nebo predcéasné ukoncovani transakci pred zpracovanim cilovou
komponentou.

Tvorba dalsich komponent paméfového subsystému je potencidlnim rozsirenim této im-
plementace. ZjednoduSeni procesu vytvareni komponent bylo jednim z cili prace. Nové
komponenty by mély byt vytvareny snadnéji nez v ptvodni implementaci Codasip simu-
latoru. Predevsim se jedna o zjednoduSeni pro uzivatele Codasip nastroji. Implementace
novych komponent pro simulaci byla velice obtiznd a v nékterych pripadech i nemozna.
Napriklad nebylo mozné zapojit Codasip simulator typu CA jako komponentu do vétsich
SystemC simulaci. Tvorba komponent byla omezena proprietalni implementaci a navrhem
komunikac¢niho protokolu a rozhrani. Nyni muze nové komponenty implementovat kazdy
uzivatel se znalosti knihovny SystemC, principu TLM a zmén komunika¢niho protokolu
oproti doporuc¢enému TLM protokolu. Neni nutné pouzivat proprietalni rozhrani nebo znat
implementaci komunikujicich prvki.
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Kapitola 9
Zaver

Pamétovy subsystém pro Codasip simulator byl navrzen a implementovan s pomoci knihovny
SystemC a principu TLM. Reseni bylo otestovano a integrovano do Codasip simuldtoru.
Vsechny primarni cile prace byly timto splnény.

Novy pamétovy subsystém je prehlednéjsi a umoznuje lepsi znovupouzitelnost diky kon-
strukcim z knihovny SystemC. Predevsim pouziti komunikacnich protokolti, payloadu a so-
ket z ¢asti TLM knihovny SystemC pfispiva ke sjednoceni zptisobu komunikace a jeho
jednoduchému opétovnému vyuzivani ve vSech ¢astech paméfového subsystému. Prechod
na SystemC také umoznuje pohodInéjsi a jednodussi implementaci novych komponent jak
v pamétovém subsystému tak i v jinych castech simulatoru. Podporovany jsou vsechny
pozadované sbérnice AHB3-lite AXI4-lite, CPB a CPB-lite. Standardizované komunikac¢ni
protokoly zalozené na TLM umoznuji pripojit simuldtor do rozsahlejsich simulac¢nich sys-
téml bez nutnosti znalosti implementace rozhrani. Tyto protokoly lze vyuzit i samostatné
bez Codasip nastrojt.

Vysledné feseni je oproti puvodni implementaci pomalejsi. Je mozné implementaci dale
optimalizovat s cilem dosazeni lepsi vykonnosti simulace. Nékteré z komponent, které byly
implementovany v puvodnim pamétovém subsystému, nejsou v této praci podporovany.
Jedné se napiiklad o vyrovnavaci paméti nebo arbitry. Je mozné tyto komponenty imple-
mentovat v rdmci rozsiteni prace, a to jednodussim zptisobem za pouziti knihovny SystemC
a nové definovanych TLM protokoli. Podobnym zpiisobem lze implementovat i dalsi kom-
ponenty a rozsiteni. Tuto praci lze pouzit jako zaklad pro dalsi rozsifovani a modifikace
Codasip simulatoru.
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Priloha A

Program vyuzivajici TLM

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#define

class Me
uint

tlm_

Memo

<cstring>

<iostream>

<systemc>

<tlm>
<simple_initiator_socket.h>
<simple_target_socket.h>
ADDR_MAX 64

mory : public sc_core::sc_module { public:
8_t* m_Data;
utils::simple_target_socket<Memory> m_Socket;

ry(const sc_core::sc_module_name name)
: sc_core::sc_module(name),

m_Data(new uint8_t [ADDR_MAX]) {
m_Socket.register_b_transport(this, b_transport_callback);

~Memory() { delete m_Data; }

void b_transport_callback

(tlm::tlm_generic_payload& payload, sc_core::sc_time& delay) {
if ((payload.get_address()+payload.get_data_length()) > ADDR_MAX) {
payload.set_response_status(tlm::TLM_ADDRESS_ERROR_RESPONSE) ;
return;
}
if (payload.is_read()) {
memcpy (payload.get_data_ptr(), m_Data + payload.get_address(),
payload.get_data_length());
}
if (payload.is_write()) {
memcpy (m_Data + payload.get_address(), payload.get_data_ptr(),
payload.get_data_length());
}
payload.set_response_status(tlm::TLM_0K_RESPONSE) ;
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};

class Processor : public sc_core::sc_module { public:

};

tlm_utils::simple_initiator_socket<Processor> m_Socket;

Processor(const sc_core::sc_module_name name, Memory* mem)
sc_core: :sc_module(name) {
m_Socket.bind (mem->m_Socket) ;

void Operation(bool write, uint64_t address,
unsigned int size, uint8_t* data) {
tlm::tlm_generic_payload payload;
payload.reset();

if (write) payload.set_write(); else payload.set_read();

payload.set_address(address);
payload.set_data_length(size);
payload.set_data_ptr(data);

payload.set_response_status(tlm::TLM_INCOMPLETE_RESPONSE) ;

sc_core::sc_time delay = sc_core::SC_ZERO_TIME;
m_Socket->b_transport(payload, delay);
if (!payload.is_response_ok()) {

std::cout << "Operation failed" << std::endl;

3

int main () {

Memory* mem = new Memory("memory_instance");
Processor* proc = new Processor("processor_instance", mem);
uint8_t* data;

data = new uint8_t [4] {0x0, Ox1, 0x2, 0x3};
proc->0Operation(true, 0x10, 4, data);
proc->0Operation(false, 0x10, 4, data);

// Print read data

delete data;

data = new uint8_t [2] {0x44, 0x55};
proc->0Operation(true, 0x5, 2, data);
proc->0Operation(false, 0x5, 2, data);

// Print read data

delete data;

delete proc; delete mem;
return O;
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média

Prilozené pamétové medium obsahuje vSechny nové vytvorené zdrojové kody pro tuto praci
a ukazky pouziti vysledného simuldtoru. Simulator neni mozné tuspésné prelozit bez po-
tfebnych zdrojovych souborti a knihoven, které jsou soucésti Codasip nastroji. Prilozené
simulatory nelze spustit bez licence pro pouziti Codasip nastroji.

Vysledné simulatory je mozné spustit pouzitim bindrniho souboru konkrétniho simu-
latoru s parametrem simulované aplikace ve formatu zexe. VSechny binarni soubory jsou
prelozeny pomoci nastroje MinGW a jsou urcéeny pro operacni systém Windows.

Podrobnéjsi informace o spousténi prilozenych simuldtort jsou obsazeny v souboru

README .txt.

¢ README.txt: soubor obsahujici obsah pamétového média a dalsi dilezité infor-
mace o pouziti programu.

e Thesis.pdf: soubor obsahujici technickou zpravu ve findlni podobé.

e Codasip.lic: soubor obsahujici doc¢asnou licenci pro pouzivani Codasip nastroji.

e applications: adresar obsahujici ukazkové aplikace pro spusténi simulatoru.

e documentation: adresai obsahujici zdrojovy kod technické zpravy v jazyce Latex.
e simulators: adresai obsahujici pfelozené binarni soubory simulatort.

e sources: adresar obsahujici zdrojové kédy vsech implementovanych soucasti této
prace.

e unittests: adresar obsahujici jednotkové testy k implementovanym komponentam.
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Priloha C

Meéreni vykonnosti

Testovani a méreni vykonnosti bylo provedeno na opera¢nim systému Windows 10 typu
64-bit s procesorem Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU 3.60GHz a paméti RAM o velikosti
32 GB. Vsechny simulatory byly prelozeny pomoci prekladace gcc a nastroje MinGW. Byla
pouzita konfigurace release a optimalizacni parametr -03. Pocty instrukci jednotlivych
testovacich aplikaci byly zméfeny pomoci poc¢tu vykonanych cyklu v IA simulaci téchto apli-
kaci. Méfeni ¢asu vykonavani simulace bylo uskute¢néno pomoci prikazu Measure-Command
z programu Powershell. Vsechna méreni byla vykonana nékolikrat a vysledné hodnoty byly
zprumérovany. Doba vykonavani aplikace v simuldtoru je dostatecné dlouhd na to, aby
bylo mozné zanedbat rezii spojenou s nahrdvanim aplikace a inicializaci simulétoru. Pro IA
simulace bylo vyuzito aplikaci s vétsim poctem iteraci za tcelem lepsich vysledki méreni.

Instrukce H little big
bitent TA (50 000) 1101 750 076 | 1 101 750 076
bitent CA (5 000) 110 175 076 110 175 076

dhrystone IA (1 000 000) || 1253 113 878 | 1 253 113 878
dhrystone CA (100 000) 125 410 805 125 410 803
coremark IA (1 000) || 1 443 641 227 | 1 453 787 214
coremark CA (100) 144 455 176 145 468 417

Tabulka C.1: Pocty vykonanych instrukei pro jednotlivé aplikace s riznym poctem iteraci
a s riznou endianitou.

’ IA H systemc-big | systemc-little | codasip-big | codasip-little
Bitent 39,43 48,2 25,61 24,82
Dhrystone 54,65 64,17 31,67 30,98
Coremark 58,15 70,15 34,1 32,89

Tabulka C.2: Primérna doba trvani béht jednotlivych simuldtorid typu [A na rtznych
aplikacich v sekundéch.

84



|

Bitent

H systemc-big | systemc-little | codasip-big | codasip-little

AHB3-lite 75,5 76,13 41,12 29.8

CPB 67,79 63,87 35,21 34,13
CPB-lite 57,44 57,12 31,35 30,2
AXI4-lite 106,67 101,97 50,86 50,19

Tabulka C.3: Primérna doba trvani béhu jednotlivych simuldtort typu CA na aplikaci

Bitent v sekundach.

’ Dhrystone H systemc-big | systemc-little | codasip-big | codasip-little ‘

ATB3lite 96,12 95,91 51,51 37,3

CPB 86,44 87,46 44,73 43,64
CPB-lite 73,55 73,13 40,11 38,77
AXT4-lite 135,48 130,57 65,81 64,94

Tabulka C.4: Primérna doba trvani béhu jednotlivych simuldtort typu CA na aplikaci

Dhrystone v sekundach.

’ Coremark H systemc-big | systemc-little | codasip-big | codasip-little ‘

AHB3-lite 111,69 111,09 59,91 42,95
CPB 100,63 101,37 52,09 50,64
CPB-lite 86,34 85,12 46,33 44,88
AXI4-lite 159,7 151,96 75,28 74,0

Tabulka C.5: Primérna doba trvani béhu jednotlivych simulatort typu CA na aplikaci

Coremark v sekundéch.
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