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Zadani

1. Seznamte se s technologii programovatelnych hradlovych poli FPGA a dostupnymi
néstroji pro syntézu a implementaci obvodi do FPGA hradlovych poli.

2. Seznamte se se soucasnymi architekturami vestavénych procesortt a metodami jejich
navrhu.

3. Navrhnéte genericky procesor, ktery bude nastavitelny sadou parametri. Mezi tyto
parametry uvazujte napriklad sitku datové cesty nebo velikosti pamétovych prvki.

4. Provedte implementaci navrzeného feSeni v jazyce VHDL nebo HandleC a jeho funkci
ovérte simulaci.

5. Realizujte funkéni prototyp procesoru a ovéite jeho spravnost na karté COMBOG.

6. V zavéru diskutujte vlastnosti vytvorené implementace a moznosti dalsiho pokraco-
vani projektu.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva studii architektur vhodnych pro vestavéné procesory, mezi néz patii
i pfenosem spousténé architektury (TTA). Tyto architektury se programuji uvedenim pie-
nost dat a operace se spousti jako jejich vedlejsi efekt. V tradi¢nich operaci spousténych
architekturach (OTA) program pfimo udava pozadované operace. Pfesuny dat jsou v rezii
hardware a nemohou byt fizeny a optimalizovany kompilatorem v dobé kompilace. Tento
pristup pfinasi spoustu vyhod po strankach hardwarovych i softwarovych. Cilem této prace
bylo provést navrh a implementaci ukazkového TTA procesoru v jazyce VHDL s néaslednym
ovéfFenim realizace v hradlovém poli FPGA. Tento procesor je navrzen do zna¢né miry jako
genericky, tj. nastavitelny sadou parametrii, jako je datova sitka, pocty sbérnic, atd.
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prenosem spousténé architektury, VLIW, architektury procesorti, VHDL, COMBOG6X, FPGA,
Virtex-II Pro

Abstract

This thesis studies processor architectures suitable for embedded processors. This includes
Transport Triggered Architectures (TTA). TTA is programmed by specifying data trans-
port; operations are triggered as a side effect of data transports. In traditional Operation
Triggered Architectures (OTA) requested operations are determined by program. Data
transports are handled internally by hardware so it’s impossible to control and optimize
data transfer by compiler. This approach brings an advantage of hardware and software
aspects. The aim of this thesis is to design and implement a sample TTA processor in
VHDL followed by realization in FPGA. This processor is designed in a generic manner,
i.e. customized by set of generic parameters such as data width, number of buses, etc.
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Kapitola 1

Uvod

Procesory hraji dtlezitou roli ve vSech oblastech lidského Zivota. Kazdy rok se vyrobi mi-
liardy procesorti, které se uplatni v mnoha druzich zafizeni, poc¢inaje od vysoce jednouce-
lovych systémt az po osobni pocitace pro obecné pouziti. Je jasné, Ze tyto systémy musi
splnovat velice rozdilné pozadavky. Jsou totiz navrzeny pro tplné odlisné pouziti s riiznymi
pozadavky na cenu a vykon.

Navrhar pocitacového systému je postaven pred skoro nefeSitelny problém, kdyz ma na-
vrhnout a implementovat architekturu systému zalozeném na procesoru. Pri navrhu musi
byt do tvahy vzata ¢etna rozhodnuti, kterd ovliviiuji konecny vysledek a tézko se dopredu
odhaduje jejich dopad. Resenim tohoto problému miize byt pouziti automatizovaného na-
vrhu, ktery postihne celou skalu aplikaci. Potfebujeme takovou Sablonu architektury, ktera
by spliiovala pozadavky na skalovatelnost, flexibilitu, programovatelnost, modularitu a soft-
warovou kompatibilitu. Skalovatelnost a flexibilita je potieba pro pokryti Sirokého okruhu
feSeni, programovatelnost je potfeba pro moznost psat programy ve vyssim programovacim
jazyce, modularita je nezbytna pro Géinnou a automatickou syntézu vysledného systému a
softwarova kompatibilita nam zarucuje pouzitelnost stavajiciho kédu.

Existujici architektury nemohou splnit vsechny tyto pozadavky zaroven. Nejslibnéjsim
kandidatem jsou architektury s velmi dlouhym instrukénim slovem (VLIW, Very Long In-
struction Word). Architektury VLIW poskytuji podporu pro vyuzivani instrukéniho para-
lelismu (ILP, Instruction Level Paralelism) pouzitim velkého mnozstvi funkénich jednotek.
Bohuzel ale tato architektura nesplnuje vSechny pozadavky na skalovatelnost, flexibilitu a
modularitu. V praci bude déale ukazano, zZe realizace téchto architektur je zbytecné slozité.
Proto byla navrzena nova tfida architektur, ktera se nazyva prenosem spousténé architek-
tury (TTA, Transport Triggered Architectures). [1]

Na TTA architektury muze byt pohliZzeno jako na sadu funkénich jednotek a souboru
registrii propojenych pomoci propojovaci sité. Operace funkénich jednotek se spousti jako
vedlejsi efekt prenosii dat. V tradi¢nich operaci spousténych architekturach (OTA, Ope-
ration Triggered Architectures) program pfimo udava pozadované operace. Presuny dat,
které tyto operace potiebuji, se déji v rezii hardware a nemohou byt fizeny a optimalizo-
vany kompilatorem v dobé kompilace. Tento pfistup prinasi spoustu vyhod po strankach
hardwarovych i softwarovych.

Cilem této prace je nastudovat TTA architektury a provést ndvrh a implementaci ukéz-
kového TTA procesoru v jazyce VHDL s naslednym ovérenim realizace v hradlovém poli
FPGA. Tento procesor by mél byt do zna¢né miry genericky, tj. nastavitelny sadou para-
metri, jako je datova sitka, pocty sbérnic, atd.

Struktura této prace je nasledujici. Kapitola [2] kratce diskutuje soucasné architektury



vestavénych procesort. Hlavni obsahem této kapitoly je popis hardwarovych a softwarovych
aspektt pfenosem spousténych architektur. Kapitola[3|se zaméfuje na nédvrh a implementaci
generickych komponent TTA architektury. Mezi tyto komponenty patii jednotka nacitani
instrukci, jednotka dekédovéni instrukei, predika¢ni jednotka, propojovaci sit, ale i cela fada
funké¢nich jednotek a soubori registrii. Kapitola [4] ukazuje realizaci ukdzkového TTA proce-
soru sestavenim komponent prezentovanych v predchézejici kapitole. Funkénost navrzeného
procesoru je ovéfena simulaci a jeho funkéni prototyp realizovan na karté COMBO6X. Po-
sledni zédvére¢na kapitola[p] diskutuje vlastnosti vytvorené implementace a jejich zhodnoceni.

V porovnanim se semestralnim projektem byla po dikladném nastudovani TTA archi-
tektur rozsifena kapitola popisujici TTA architektury a proveden detailni ndvrh a implemen-
tace generickych jednotek. Nové byla pifidana kapitola s realizaci a konkrétni implementaci
ukdzkového TTA procesoru.



Kapitola 2

Prenosem spousténé architektury

Moznost prekryti zahajeni a provedeni vice instrukci v rdmci jednoho procesoru se na-
zyvé instrukéni paralelismus (ILP, Instruction Level Parallelism). Vyuzivani instrukéniho
paralelismu se stalo dtlezitou metodou zvysSovani vykonu nejnovéjSich mikroprocesort.

V superskaldrnich procesorech (napt. Intel Pentium [9]) hardware procesoru za béhu de-
tekuje a Tesi zavislosti mezi operacemi instrukénim proudu. Tento ptistup poskytuje binarni
kompabilitu s pfedchozimi generacemi architektur, ale trpi slozitosti hardwaru a dlouhou
dobou navrhu, coz déla superskalarni architektury nezajimavé z pohledu vyuziti ve vesta-
vénych systémech.

Procesory VLIW (Very Long Instruction Word) vydavaji pouze jednu instrukci za takt.
Instrukce sestava z nékolika RISCovych operaci, jako je s¢itani, nahrani dat z paméti nebo
skok. Datové zavislosti jsou ale feSeny v dobé kompilace pomoci sofistikovaného kompilatoru
provadéjici planovani instrukci. Kompildtor pro procesory VLIW m3 velice dobrou kontrolu
nad zdroji procesoru a hraje dtlezitou roli ve vyuzivani zdroju a zvysovani vykonnosti.
K dosazeni tohoto tkolu musi kompilator znat detailni model cilového procesoru a udrzovat
si prehled o stavu procesoru a vyuziti zdroji. Diky tomu jsou procesory VLIW jednodussi,
flexibilnéjsi a poskytuji dobrou skalovatelnost. Mezi komer¢né vyznacéné VLIW procesory
patii rodina DSP procesorit TMS320C6xxx [I0] od spole¢nosti Texas Instruments nebo
rodina multimedialnich procesori TriMedia [11] spole¢nosti NXP Semiconductors (diive
Philips Semiconductors).

Navzdory dobrym vlastnostem architektur VLIW se muze jejich datova cesta stat prilis
slozitou zvlasté tehdy, kdyz je skélovana pro vysoky vykon. Princip co nejvétsiho zjednodu-
Seni hardware procesoru a prenechani sili kompilatoru v dobé prekladu je rozpracovan jesté
déle v t¥idach architektur procesort nazyvanych prenosem spousténé architektury (TTA,
Transport Triggered Architectures) [1].

V kapitole[2.1]si povime o odvozeni TTA architektury z architektury VLIW. Kapitola[2.2]
pojednava o hardwarovych aspektech TTA architektur, o softwarovych aspektech pojednava
kapitola Kone¢né kapitola [2.4] ukdze realizaci konkrétniho TTA procesoru.

2.1 0Od architektury VLIW k TTA

Datovéa cesta procesoru VLIW se skldda z funkénich jednotek (FU, functional unit), které
jsou pfipojeny pres predavaci sit (bypassing network) k souboru registri (RF, register file),
jak je ilustrovano na obrazku Predévaci sit je potiebnd k predavani vysledku z vystupu
funkéni jednotky do vstupniho registru jiné jednotky v pripadé datového konfliktu ¢teni
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Obrazek 2.1: Datova cesta VLIW procesoru se dvéma funkénimi jednotkami

po zapisu (RAW, Read After Write). Pfedavani hodnot z vystupi vSech FU na vstupy
vSech FU vyzaduje kiizovy prepinac, jehoz slozitost se zvysuje kvadraticky se vzristajicim
poctem funkénich jednotek. Navic plnd propustnost této propojovaci sité je zridka vyuzita,
ani kdyz jsou vSechny jednotky zanepradnéné. [I]

Slozitost souboru registrii se téz mize stat tzkym hrdlem architektury VLIW. Pro
kazdou funkéni jednotku jsou potieba dva ¢teci a jeden zapisovy port!. To je pouze pro ten
nejhorsi pripad, kdy kazda funkéni jednotka potfebuje provadét dvé ¢teni a jeden zapis do
souboru registri. Ve vétsiné VLIW procesorti jsou k jednomu souboru registrii pfipojeny
¢tyti nebo méné funkénich jednotek. Pri velmi velkém poctu portit bohuzel klesa vykonnost.

Prenosem spousténé architektury byly vyvinuty, aby snizily slozitost VLIW architektur
prenechénim Fizeni provozu mezi registry na troven programu. Jinymi slovy, pfenosy dat
se stavaji viditelnymi na trovni architektury a mohou byt fizeny a optimalizovany pomoci
kompilatoru. Architektury TTA jsou organizovany jako sada funkénich jednotek a souboru
registri, které jsou propojeny pomoci propojovaci sité. Nékteré funkéni jednotky mohou
mit propojeni s vnéjskem procesoru, napt. s externi paméti. Tato organizace je ilustrovana
na obrazku 2.2

Architektury TTA ptipominaji architekturu VLIW v tom, Zze umoznuji provadét nékolik
operaci za takt. Hlavni rozdil je v tom, jakym zptisobem jsou operace programovany a
provadény. Instrukce u VLIW architektur specifikuje RISCové operace, zatimco instrukce
u TTA architektur specifikuje pfenosy dat. Operace jsou spoustény jako vedlejsi efekt téchto
prenosu dat. Cil pfenosu implicitné udava, jakd operace se mé nad daty provést.

17a predpokladu sdileného souboru registrii a funkénich jednotek se dvéma zdrojovym a jednim cilovym
operandem.
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Obrazek 2.2: Usporadani TTA architektury
move slot M—1 move slot 1 move slot 0

grd src dst grd src dst grd src dst

Obrézek 2.3: Obecny instrukéni forméat TTA procesoru

2.2 Hardwarové aspekty

Architektury TTA sestavaji z omezeného poctu stavebnich blokt. V podstaté jsou TTA
procesory stavény vhodnym propojenim funkénich jednotek a propojovaci sité. Na soubor
registri muze byt nahlizeno jako na specialni druh funkéni jednotky. Funkéni jednotky jsou
zcela nezavislé navzajem i na propojovaci siti. Funkéni jednotky proto mohou byt oddélené
navrhovany, nezavisle fetézeny a mohou podporovat jakykoliv typ operaci. Modularita TTA
architektur umoznuje zautomatizovat proces navrhu hardwaru. Rtzné TTA procesory mo-
hou byt snadno vytvareny kombinaci téchto stavebnich bloku. []

2.2.1 Propojovaci sit

Propojovaci sit umoziuje funkénim jednotkdm a souborim registri vymeénovat si data. Pro-
pojovaci sit se sklada ze dvou jednoduchych komponent: sbérnic (bus) a zasuvek (socket).
Sbérnice umoznuji nejen prenos dat, ale také provadéji distribuci signali, které ¥idi prenosy:
zdrojové a cilové identifikdtory registru a signal pro blokovéani procesoru.

TTA instrukce pro procesor s M sbérnicemi, zobrazena na obrazku sestava typicky
z M casti, ktera kazda specifikuje nezavisly a soucasny prenos dat ze zdroje do cile. Zdrojem
se mysli vystup a cilem zase vstup funkéni jednotky. Rozhrani mezi sbérnicemi a funkénimi
jednotkami poskytuji zasuvkami, které implementuji programovatelné propojeni mezi fun-
kénimi jednotkami a sbérnicemi. Kazda zasuvka je pripojena k jedné nebo vice sbérnicim
a k jednomu nebo vice registrim jedné funkéni jednotky. Vstupni zasuvky jsou v podstaté
vstupni multiplexory, které vybiraji hodnotu na jedné se sbérnic a zapisuji ji do cilového
registru. Vystupni zasuvky jsou demultiplexory a nahréavaji obsah zdrojového registru na
jednu nebo vice pripojenych sbérnic. Zdrojové a cilové polozky jsou zasilany pies ridici
cestu sbérnic ke vSem pripojenym zasuvkam. Zasuvka pfipojend k pozadovanému registru
je aktivovana Cislem registru a propousti data v pozadovaném sméru.
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Obréazek 2.4: Propojovaci sit TTA procesoru

Cycle
5
2l 1 [ ic [ bc | wmv ] possibleFU operation
s/t [ I€ | DC | MV | Possible FUoperation
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3 [ F | oc [ mv ] Possible FU operation

Obréazek 2.5: Schéma tfistupniového prenosového zietézeni

Propojovaci sit mtze byt plné propojenéd nebo ¢astecné propojend. Plné propojend sif
usnadiiuje tlohu pfifazeni pfenosii na sbérnice. PIné propojend sit neni pfili§ efektivni, pro-
toze zabira vétsi plochu, pracovni frekvence je nizsi a ma vétsi prikon nez ¢asteéné propojena
sit. Pro aplikacné-specifické procesory by méla konektivita propojovaci sité odpovidat ko-
munika¢nim pozadavktm konkrétnich aplikaci a cenovym omezenim. Jelikoz jsou pfenosy
programovany explicitné, TTA kompilator mize 1¢inné zajistit smérovani datovych prenosu
pres ¢asteéné propojenou sif.

Césteéné propojend propojovaci sif slozend ze ¢ty sbérnic, propojujici étyfi funkéni
jednotky a dva soubory registrii pfes osm vstupnich a osm vystupnich zasuvek, je ilustrovana
na obrazku Mozné propojeni je naznaceno prazdnym koleCkem pro vystupni zasuvku a
plnym pro vstupni zasuvku.

2.2.2 Prfenosové zretézeni

Vykonévéani instrukci mutze byt efektivné zietézeno na TTA architekturach. Toto zietézeni
se nazyva prenosové zietézeni (transport pipelining). Zietézeni funkénich jednotek, popsané
v kapitole je taktéz podporovano a mize byt navrzeno nezavisle na prenosovém zieté-
zeni. Typicky jsou prenosy dat vykonavany v tfistupnové zietézené lince, ktera se sklada ze
stupn nacteni instrukce (IF, instruction fetch), dekédovani (DC, instruction decode) a pie-
sunu (MV, move). Obréazek ukazuje toto schéma zietézeni z pohledu instrukéniho toku.
Stupné dekédovani a presunu mohou byt slouceny v jeden spoleény stupen, jelikoz dekédo-
vani instrukci u TTA architektur je velice trivialni. Tim ziskdme dvoustupriové prenosové
zietézeni, které je ilustrovano na obrazku

Béhem stupné nacteni instrukce je provedeno ¢teni z instrukéni paméti nebo instrukéni
cache pro ziskani nésledujici instrukce. Ve stupni dekédovani jsou z instrukéniho slova ex-
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Obrazek 2.6: Schéma dvoustuprniového prenosového zietézeni

trahovany zdrojové a cilové polozky a preposlany zasuvkam, které aktivuji pfenos dat do
funkénich jednotek. Vlastni pfenos dat se uskuteéni ve stupni presunu, ve kterém jsou data
z vystupu funk¢nich jednotek pfenesena do vstupnich registri jinych funkénich jednotek.
Ptistup do soubort registrit a predavani dat mezi funkénimi jednotkami je taktéz prova-
déno ve stupni presunu. Vedlej$im efektem presuni data muze byt spusténi operaci. Mozny
prostor pro provadéni téchto operaci funkénimi jednotkami je v taktech po stupni presunu,
coz nés z pohledu pfrenosového zietézeni jiz nezajima.

2.2.3 Funkcni jednotky a soubory registra

Funkéni jednotky jsou komponenty, které provadéji vypocet a mohou komunikovat s exter-
nim prostiedim. V TTA procesorech jsou obvykle pritomny jednotky pro nacitani instrukei,
predika¢ni jednotka? a jednotky nahravani a ukladani dat. Jednotka nacitani instrukci éte
instrukce z paméti a ¥idi tok programu. Je to jedind jednotka, které muize ovliviiovat Ti-
dici cestu procesoru. Jednotka nacitani a ukladani dat poskytuje pfistup k externi datové
paméti.

Funk¢ni jednotka obsahuje jeden nebo vice vstupnich a vystupnich registri. Vstupni
registry mohou byt dale rozliSeny na spoustéci (trigger) a operandové (operand) registry.
Vystupni registry se oznacuji jako vysledkové (result) registry. Operandové registry ucho-
véavaji vstupni operandy funkéni jednotky. Spoustéci registry uchovavaji vstupni operandy,
ale také poskytuji dvé dalsi dulezité funkce. Za prvé, Pienos do spoustéciho registru za-
haji (triggers) novou operaci. Za druhé, pokud funkéni jednotka podporuje vice nez jednu
operaci, funkéni jednotka ze zasuvky spolu s daty pfijme operac¢ni kéd (opcode), ktery vy-
bira operaci k provedeni. Naprogramovany prenos do operandového a spoustéciho registru
se nazyva operandovy presun (operand move) a spoustéci pfesun (trigger move) v tomto
poradi. Podobné prenos, ktery ¢te vystup funkéni jednotky, se nazyva vysledkovy presun
(result move) pro danou funkéni jednotku.

Podpora vice vstupti a vystupi vyzaduje vicenasobné formaty instrukci, které vyznamneé
komplikuji hardware instrukéniho dekodéru jednoduchych RISC architektur. Architektury
TTA jsou v tomto ohledu vice flexibilni. Kazdy operand je v instrukci zakédovan samostatné
a do jednotky zapsin zvlast, proto funkéni jednotky nmemaji omezeni na pocet operandi.
Tato vlastnost je obzvlast dilezité pro aplika¢né-specifické procesory, nebot umoziiuje pou-
Zivat jednotky s jakymkoliv poctem vstupnich a vystupnich operandi, aniz by se musela
meénit obecna struktura procesoru.

2V originalni anglické literatufe [I] se pro podminéné vykondvani instrukci pouzivd termin guarding,
coz se da prelozit jako strazeni instrukci. Problém s pfekladem nastava u vyrazi pro oznaceni podminky
vykonani guard (strdz?), guard expression (7), atd. Z tohoto diivodu se v této praci pro oznaceni podminéného
vykonévani instrukci pfidrzime zavedeného pojmu predikace, pouzivaného v ceské literatuie [4] z oblasti
architektur procesori.
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Obréazek 2.7: Tiivstupa jednotka séitani pouzivajici SVTL Fetézeni

Operaci je vhodné zietézit, pokud jeji provadéni trva vice nez jeden takt. Kazda funkéni
jednotka miize mit lokalni zfetézenou linku s jednim nebo vice stupni provadéni operace,
které jsou nezavislé na zietézenych linkach ostatnich funkénich jednotek. V [1] je prezento-
vano né€kolik disciplin zfetézeni, které urcuji kdy je jednotliviym odd€lujicim registrim linky
dovoleno prijmout nova data. Mezi dvé nejpouzivanéjsi metody retézeni patii hybridni re-
tézeni a retézent virtudlniho casu.

Funkéni jednotky pouzivajici fetézeni virtudlniho ¢asu (VTL, virtual-time latching) bézi
synchronné s instrukénim proudem danym kompilatorem. S kazdym vydanim instrukce
postoupi linka funkéni jednotky o jeden krok. Pokud predpoklddame, ze funkéni jednotka
je plné ztetézena, tj. pocet stupini linky je roven jeji latenci, pak stupen ptijme nova data
s kazdym vydanim instrukce. Odpovédnosti kompilatoru je zajistit, aby nedoslo k pfepséani
dale jesté potfebnych dat. Linka je pozastavena pouze pii ¢ekacich taktech (stalls), které
mohou byt zpiisobeny napt. vypadkem instrukéni cache. Existuji dvé rozdilné verze fetézeni
virtualniho ¢asu, které se lisi v tom, jak se zachazi s pfenosy do operandovych registri.

U fetézeni pravého virtudlniho ¢asu (TVTL, true virtual-time latching) kazdy presun
do vstupnich registrt odstartuje novou operaci. To ¢ini hardware jednodussim, ale ome-
zuje to svobodu planovani kompilatoru. U fetézeni téméi virtudlniho ¢asu (SVTL, semi
virtual-time latching) pouze spoustéci pfesun aktivuje operaci funkéni jednotky. Pro kazdy
operandovy registr musi byt pridan stinovy registr, ktery docasné uklada prednactenou hod-
notu operandu do doby zahajeni operace. Nicméné stinové registry mohou byt vynechany
pokud maé funkéni jednotka kromé operandovych a spoustéciho registru jesté dalsi registro-
vané stupné. Obréazek zobrazuje t¥ivstupou jednotku s¢itani pouzivajici SVTL fetézeni.
Vstupni registry nacitaji data z odpovidajici vstupni zasuvky, pokud je povolovaci vstup
aktivni. Jadro funkéni jednotky, v tomto pripadé trivstupa scitacka, provadi operaci na
registrovanych hodnotach dvou operandovych a jednoho spoustéciho registru. Vysledkovy
registr je aktualizovan, pokud fidici signal T_EN byl aktivni v pfedchozim taktu. Latence
sCitaci jednotky je tudiz dva takty, coZ znamend, Ze hodnota z vysledkového registru muze
byt vyctena po dvou taktech od spusténi operace. Vyslednd hodnota ztstava k dispozici
do té doby, nez je prepsana vysledkem dalsi operace. Jelikoz je funkéni jednotka zfetézena,
nova operace muze byt spousténa kazdy takt. Linka funkéni jednotky je pozastavena, pokud
je aktivni signal globalniho blokovani GLOCK.



Hybridni fetézena linka nacita data tehdy, pokud registry linky neobsahuji platna data
z pfedchozi zahajené operace, kterd uz dale nepokracuje v lince. To je zajisténo pfipojenim
fadice zfetézeného stupné ke kazdému registru zretézené linky funkéni jednotky. Posledni
stupen linky pokracuje pouze tehdy, kdyz je k funkéni jednotce pristoupeno pomoci vy-
sledkového presunu. Z tohoto divodu musi byt linka funkéni jednotky vyprazdnéna, pokud
byla spusténa spekulativni operace, jinak nemtize byt spusténa dalsi operace a dojde k za-
blokovani jednotky.

V [5] byly porovnany tyto dvé alternativy fetézeni z pohledu celkového poctu cykli.
Prestoze hybridni fetézeni poskytuje kompiladtoru vétsi svobodu planovani v porovnani
s Tetézenim virtualniho ¢asu, pozadované vyprazdnovaci presuny degraduji vykonnost hyb-
ridniho fetézeni, pokud je aplikovano spekulativni vykonavani kédu. Pri pouziti hybridniho
fetézeni na dané sadé srovnavacich aplikaci se nenasla zadna vyznamné planovaci vyhoda.
Proto je obecné preferovano fetézeni virtualniho ¢asu pro jeho jednoduchou fidici logiku.

Procesory TTA vyzaduji registry obecného urceni (GPR, general-purpose registers)
pro ukladdani mezivysledkil. Registry obecného urceni jsou usporddéany jako jeden nebo vice
souboru registrii, které jsou pripojeny k propojovaci siti pfes vstupni a vystupni zasuvky,
stejné jako normalni funkéni jednotky. V architekturach TTA muZe byt pocet porti sou-
boru registri zna¢né zredukovan v porovnani s VLIW architekturami. Kromé toho miize byt
soubor registru s vét$im poctem portl efektivné rozdélen do vice souboru registri s mensim
poétem portl bez citelnéjsi ztraty vykonu. [6, [7]

2.3 Softwarové aspekty

Program pro tradi¢ni operaci spousténé architektury (OTA, Operation Triggered Architectu-
res), jako jsou architektury RISC a VLIW, se skldda z usporddané mnoziny operaci, které
jsou vykonavany procesorem. Jak jiz bylo zminéno, tak pfenosem spousténé architektury
jsou programovany uvedenim pienost dat mezi funkénimi jednotkami a soubory registru
pfes propojovaci sit. Z tohoto divodu je k dispozici pouze jediné instrukce — instrukce pie-
sunu dat (move). Proto se také nékdy TTA architektury nazyvaji jako MOVE architektury
a jejich realizace jako MOVE procesory.

Pro ilustraci principu programovani TTA architektur si ukdzeme, jak se RISCova in-
strukce pievede na posloupnost presunt dat TTA procesoru:

rl -> add.o;
add r3, r2, r1 = r2 -> add.t;
add.r -> r3;

Cile pfesunu add.o a add.t oznacuji operandovy a spoustéci registr scitacky a zdroj
add.r oznacuje vysledkovy registr (vystup) sé¢itacky. Pro zajisténi plné programovatelnosti
TTA architektur potfebujeme podporu pro fizeni toku programu a podminéné vykonavani
kédu. Operace Tizeni toku programu, jako jsou skoky a volani, mohou byt implementovany
zptistupnénim programového ¢itace v jednotce nacitani instrukci jako mozny zdroj a cil
presund v programu. Podminéné vykonavani kédu muze byt uskutecnéno predikaci operaci
pfesunid. Prenosy dat se pak uskutecni za zékladé splnéni predikatu.

Zpusob programovani TTA architektur se mtZe na prvni pohled zdat tézkopadny. Na-
misto uvedeni jedné dyadické operace musi byt uvedeny tfi pfesuny. Nicméné tento pristup
poskytuje prilezitosti pro mnoho optimalizaci v dobé kompilace, které nejsou mozné u tra-
di¢nich architektur. Protoze vSechny pfenosy mohou byt nyni fizeny programatorem nebo
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Obrazek 2.8: Funkéni pohled na procesor MOVE32INT

kompiladtorem, mohou byt zbyteéné prenosy, které se Casto vyskytuji ve stavajicich architek-
turach, usetfeny. To je kliové z pohledu feSeni problému skalovatelnosti VLIW achitektur.

[

rovnani s tradi¢nimi OTA procesory. Psani programu ru¢né by bylo strasné zdlouhavé a
nachylné na chyby. Proto se programy popisuji v jazycich vyssi arovné napt. C nebo Java.
Kompilator transformuje vysokouroviiovy kéd na presuny dat mezi hardwarovymi pro-
stredky a planovaé instrukci optimalizuje kéd s cilem minimalizovat dobu béhu a velikost
kédu. Podrobnosti o generovani kédu a optimalizacich jsou diskutovany v [3, [5].

2.4 Realizace TTA procesoru MOVE32INT

Aby mohly byt vyhodnoceny konkrétni kompromisy pfi navrhu a implementaci, byla na
Delft University of Technology navrzena instance TTA architektury nazyvana MOVE32INT
[2]. Procesor se sklada predevsim z pfenosové sité fizené fadicem sité a nékolika funkénich
jednotek. Pienosové sit obsahuje ¢tyfi sbérnice. Kazda sbérnice je slozena z datové sbérnice
schopné prenaset datové hodnoty o Sifce 32 bittl, identifika¢ni sbérnice pfenasejici jeden
specifikdtor presunu délky 16 bitt (viz obrazek a fidici sbérnici obsahujici nékolik
fidicich signalt. Paralelné je mozné provadét ¢tyri datové prenosy.

Obrazek ukazuje pohled na procesor MOVE32INT z funkéniho pohledu, kde jsou
znazornény operandové (R), spoustéci (T) a vysledkové registry (R) funkénich jednotek.
Jak je patrno, tak procesor pouziva harvardskou architekturu, tj. Ze ma oddélené pamétové
sbérnice pro instrukce a data. Procesor MOVE32INT obsahuje 10 funkénich jednotek.

Celo¢iselné jednotky (integer) provadéji séitani a odecitani. Logickd jednotka provadi
logické operace AND, OR a XOR nad dvéma operandy. Jednotka posuvi (shift) provadi
jednobitové a dvoubitové posuvy na datech nac¢tenych do spoustéciho registru a uklada jed-
notlivé vysledky do samostatnych vysledkovych registrii. Déle zde je jedna jednotka p¥imyjch
operandii pro kazdou sbérnici. Cteni z této jednotky m4 za téinek vlozeni 6-bitového zdro-
jového identifikdtoru operace presunu jako neznaménkové rozsifenou hodnotu na jednu ze
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Obrazek 2.9: Instrukéni format a format presunu procesoru MOVE32INT

sbérnic. Porovnavaci jednotky (compare) produkuji pfiznak, ktery mtize byt vyéten z vy-
sledkovych registrii. Jejich vystup neni pfipojen na datovou sbérnici, ale na fidici sbérnici a
je pouzit k predikaci datovych pfenost. Jednotka ptistupu do paméti (load/store) obsahuje
spoustéci a vysledkovy registr pro nacitani a spoustéci a operandovy registr pro ukladani.
Jednotka je pfipojena na externi datovou pamét. Jednotka nacitéani instrukci (ifetch) je
v podstaté jednotka pro nacitani dat s tim, ze adresa (programovy ¢itac) je automaticky
inkrementovan. Zapis do spoustéciho registru zpusobi prepsani programového ¢itace a tim
padem dojde i ke skoku v programu. Cteni z vysledkového registru vrati adresu stavajici
instrukce plus 2. Jednotka nacitani instrukci je pfipojena k malé interni instrukéni cache.
Funkéni jednotky jsou implementovany pomoci hybridniho fetézeni. Transportni fetézeni
procesoru MOVE32INT pouziva tfistuptiovou transportni linku, ktera byla zminéna v ka-
pitole

Kazda instrukce procesoru MOVE32INT obsahuje 64 biti a specifikuje ¢tyfi pfenosy.
Format instrukce a format specifikace presunu je zobrazen na obrazku Obsahuje tiibi-
tovy predikacni identifikator, jednobitovy pfiznak pfimého operandu a 6-bitové zdrojové a
cilové polozky. Priznak pfimého operandu urcuje interpretaci zdrojové polozky. Pokud je
nastaven, zdrojova polozka obsahuje kratky 6-bitovy piimy operand, jinak obsahuje iden-
tifikator zdrojového registru.

Procesor MOVE32INT umoznuje velmi obecnou podporu podminéného vykonavani
kédu. Kazdy presun mtze byt podminéné vykonan. Podminka je uréena t¥ibitovym pre-
dika¢nim identifikatorem u kazdého pfesunu. Behém kazdého taktu jsou vytvoreny Ctyfi
predikaty, pro kazdou sbérnici jeden predikat. Predikat urcuje, zda bude presun uskutec-
nén nebo bude potlacen (squashed). Predika¢ni identifikitor fika, jakym zptisobem vyhod-
notit predikat. Predikat mize byt tvoren z vice booleovskych vyrazi danych vysledkem
porovnévacich jednotek.

Procesor MOVE32INT byl realizovan a vyroben pomoci 2 ym (minimélni délka hradla
1,6 pm, 2 pm metalické vrstvy) CMOS technologie Sea of Gates (SoG). Obraz SoG obsahuje
88 radku, kazdy radek mé 1088 tranzistorovych part, coz celkem ¢ini 191 tisic tranzistort.
Celkové velikost matrice je 1 x 1 cm?. MOVE32INT dosahuje pomérné vysoké pracovni
frekvence 80 MHz, nazvzdory nendroc¢nosti pouzité technologie.
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Kapitola 3

Navrh a implementace generickych
komponent TTA architektury

Tato kapitola se zabyva navrhem generickych komponent TTA architektury. Vhodnym pro-
pojenim téchto komponent je v kapitole {4 realizovan ukédzkovy genericky TTA procesor
GENTTA. Implementace je provedena v jazyce VHDL s ohledem na syntézu do progra-
movatelného hradlového pole FPGA. Realizace bude ovérena konkrétné pro hradlové pole
Virtex-1I Pro [12] od firmy Xilinx. Pro popis generickych jednotek byl zvolen behavioralni
styl popisu, ktery je kompaktnéjsi nez strukturalni popis. Pri implementaci bylo dbano na
to, aby nebyl pfimo instancovan konkrétni logicky clen, ktery je dostupny pouze na jedné
platformé FPGA. Z tohoto diivodu by mélo byt snadné portovat navrzené jednotky i pod
hradlové pole jiného vyrobce.

V maximalni mozné mife jsou mozné volitelné zalezitosti parametrizovany pomoci gene-
rickych parametri. Jedna se pfedevsim o datovou sitku procesoru, sitky adresovych sbérnic,
ale i rizné priznaky, které zapinaji nebo vypinaji urc¢itou funkénost designu, jako je povoleni
predavaci logiky, pridani vystupnich registri, atd.

Jazyk VHDL obecné podporuje datovy typ pole. Napf. pro standardni datovy typ
std_logic predstavujici jeden bit je k dispozici datovy typ std_logic_vector, kterému miize
byt pii deklaraci uvedena pozadovanad datova sitka. Problém nastéva, pokud chceme mit
v rozhranich jednotek genericky pocet portl, napf. generickym parametrem urcit pocet
¢tecich portti souboru registri. VHDL umoziuje nadefinovat pole obecné jakéhokoliv typu,
ale pfi deklaraci signalu nebo proménné umoznuje parametrizovat pouze vnéjsi rozmer, tj.
pocet prvki pole, ale uz neumoznuje generickym parametrem ovlivnit, jakou $ifku maji mit
polozky. Reseni se nabizi v pouziti datového typu matice, kde miizeme generickym para-
protoze se matice musi adresovat jako dvourozmérné pole. Navic ne vSechny prekladové
nastroje podporuji tyto ne zcela bézné pouzivané datové typy.

Céasteénym fesenim, které je pouzito i v této praci, je pole stejné dlouhych vektort
rozlozit do jednoho dlouhého vektoru. Toto feseni podporuji vSechny piekladové néstroje,
ale problémem zustava, Ze timto pfevodem ztratime informaci o velikosti obou rozmért
pole a musime mit tuto informaci uloZenou nékde bokem, napf. pomoci konstant nebo
generickych parametrti. Pfi tomto pfistupu se stava slozitéjsi i pristupovani k jednotlivym
vektorum. Nejcastéjsi chybou je, Ze dojde k zaméné poctu a sitky prvki pole a tyto chyby se
htife hledaji, nebof nutné nemusi dojit k chybové hlasce pii prekladu. Nicméné pii udrzovéani
konvenci se da tento pristup s ispéchem pouzit.

12
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Obrézek 3.1: Blokové schéma jednotky nacitani instrukel

V této praci se pridrzujeme konvence, ze idaj o velikosti pole stoji vlevo a tdaj o sifce
prvkt vpravo. Napiiklad u deklarace portu v rozhrani entity

SRC_DATA : in std_logic_vector (SRC_COUNT*DATA_WIDTH-1 downto 0);

SRC_COUNT udava velikost a DATA_WIDTH sifku prvki. Nicméné v tomto prikladé je to patrné
i podle nazvi.

3.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka je spole¢né oznadeni pro sadu jednotek, bez kterjch se neobejde Zadny
TTA procesor. Mezi tyto jednotky patii jednotka nacitani instrukci, jednotka dekédovani
instrukci, jednotka primych operandu a predika¢ni jednotka.

3.1.1 Jednotka naditani instrukci

Jednotka nacitani instrukei (IFU, Instruction Fetch Unit) nacita instrukce z paméti. Jed-
notka obsahuje programovy ¢ita¢ (PC, program counter), ktery je automaticky inkremen-
tovan v kazdém taktu, pokud neni prepsan pfimym pfifazenim hodnoty do spoustéciho
registru T_PC_DATA pii skoku nebo volani v programu. Aktudlni hodnota programového
¢itace je pouzita jako adresa do instrukéni paméti. Pokud nastane skok, je potfeba zménit
pouze obsah programového ¢itace, zatimco pfi volani musi byt névratova adresa (hodnota
programového ¢itace plus jedna) uloZena do registru névratové adresy (RA, return add-
ress). Rozlieni operace se déje pomoci jednobitového opera¢niho kédu. Jednotka nacitani
instrukci je zobrazena na obrazku

Instrukéni registr volitelné uklada instrukéni slovo IC_DATA nactené z instrukéni paméti.
Tento registr se pouzije, pokud je nastaven genericky parametr USE_REG. Jeho potlaceni je
uziteéné v pripadech, kdy cteni z instrukéni paméti nebo cache je synchronni.

Podporovany instrukéni format muzete vidét na obrazku Instrukéni format je ge-
nericky, tzn. muze byt ovlivnén generickymi parametry. Genericky parametr oznacujici

13



move slot BUS_COUNT-1 move slot 0

grd |i| src dst grd |i| src dst

_ - r immediate flag

uard ; ; oot etar_i
sgecifier 0 immediate destination register—id
uard . _ . . . .
sgecifier 1 | source register—id |destination register—id

GRD ID WIDTH 1 SRC ID WIDTH DST ID WIDTH

Obréazek 3.2: Obecny instrukéni forméat procesoru GENTTA

pocet sbérnic BUS_COUNT udava, kolik souc¢asnych prenosi je podporovano. Pfenos se sklada
z predikacniho identifikdtoru o generické sitce GRD_ID_WIDTH, piiznaku piimého operandu,
ktery udava, zda zdrojova polozka presunu obsahuje kratky prfimy operand nebo identifi-
kétor zdrojového registru. P¥imy operand nebo identifikdtor zdrojového registru ma Sitku
SRC_ID_WIDTH. Posledni polozkou je identifikator cilového registru o Sifce DST_ID_WIDTH.

3.1.2 Jednotka dekdédovani instrukei

Jednotka dekédovani instrukei (IDU, Instruction Decode Unit) z identifikitort obsazenych
v instrukénim slové dékéduje fidici signaly pro propojovaci sit a funkéni jednotky. Schéma
jednotky je naznaceno na obrazku Funkce jednotky je logicky rozdélena na tii casti:
dekdédovani ridicich signalt pro podporu kratkych pfimych operandi, dekédovani signalt
pro zdrojové zasuvky a dekédovani signald pro cilové zasuvky.

Dekodovani primych operandu — vstupem jsou jednobitové priznaky pfimého operandu
IMM_ID, které urcuji, zda zdrojova polozka v instrukci obsahuje pfimy operand nebo
adresu registru. Pro kazdou sbérnici je jeden priznak. Dekédovani je velice pfimocaré,
a pro kazdy identifikator je proveden logicky soucin s negaci odpovidajiciho potlaco-
vaciho signalu SQUASH, jejichz pocet je dan opét pocétem sbérnic. Tim ziskame Fidici
signaly IMM_EN pro propojovaci sit, které mtzeme na vystupu volitelné registrovat
(urceno generickym parametrem USE_REG).

Dekédovani zdrojovych zasuvek — na obrazku uprostied vidime dekddovaci logiku
pro jednu zdrojovou zasuvku. Celkovy pocet zdrojovych zasuvek je dan generickym
parametrem SRC_COUNT. Vstupem jsou zdrojové identifikatory, pro kazdou sbérnici
jeden, které jsou porovnany s napevno zadratovanou konstantou', kterd piedstavuje
adresu zdrojové zasuvky. Vysledek porovnani je vymaskovan potlacovacim signdlem
SQUASH a identifikdtorem pfimého operandu, jelikoz pfi jeho nastaveni zdrojova po-
lozka neobsahuje platnou adresu zasuvky, ale kratky piimy operand. Takto vymasko-
vané bity tvoii pfimo vybérovy signal SRC_SEL pro propojovaci sit. Pouzité kédovéani
vybérového signalu stylem one-hot je disledkem toho, Ze na vice sbérnicich mutze byt
soucasné pozadavek na ¢teni z jedné zdrojové zasuvky. To je povoleno a nevadi ndm

!Diky nemo#nosti definovat generické parametry o generické sifce v jazyce VHDL, se ve skute¢nosti musi
pro adresu zasuvky pouzit normélni port, na ktery se pfipoji konstantni hodnota pfi instancovani jednotky.
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to, pokud je na vsech sbérnicich shodna nejen adresa zdrojové zasuvky, ale i operacni
kéd. V opac¢ném pripadé se dostavame do konfliktu, jelikoZ pro pieneseni operacniho
kédu SRC_OPC mame pouze jednu sbérnici a nevime, z které sbérnice mame opera-
¢ni kéd vybrat. K feseni tohoto konfliktu se nabizi prioritni kéder?, ktery nam na
zakladé vybérovych signalt vrati binarné zakddovany selektor pro multiplexor, ktery
vybere patfi¢ny operacnimi kéd. Operacni kéd je vlastné cely zdrojovy identifikator,
jelikoz neméame pevné stanovenou hranici, kde zac¢ind a kde konéi adresa zasuvky a
operacni kod. Starost o nekonfliktni zakédovani adres zasuvek a operacnich kédu je
ponechidno na navrhafi procesoru. Funkéni jednotka musi z opera¢niho kédu pouzit
jen odpovidajici bity. Povolovaci signal pro zapis do registru SRC_EN, ktery je prive-
den pfimo k funkéni jednotce, se ziské logickym souétem vybérovych signdld. Vsechny
dekédované signaly mohou byt na vystupu volitelné registrovany.

Dekédovani cilovych zasuvek —na obrazku[3.3|dole vidime dekédovaci logiku pro jednu
cilovou zasuvku. Na prvni pohled je patrné, ze je téméi shodnd s logikou dekédovani
zdrojovych zasuvek az na nékolik mélo zmén. Prvni zménou je to, Ze se nevymaskovava
podle priznakt pfimych operandi jako v predchozim ptipadé, jelikoz cilové polozky
v instrukci nemohou specifikovat pfimy operand. Druhou a tou podstatnéjsi zménou
je to, ze do jedné cilové zasuvky nemize posilat data z vice sbérnic. Pokud nastane
konflikt, muze pro vybérovy signal DST_SEL pouzit stejny prioritni kodér jako pro
prepinani operacnich kédt. Pro M sbérnic staci k binarnimu zakédovani vybérového
signéalu [loga M| bita.

3.1.3 Jednotka primych operandi

Zdrojové identifikatory mohou byt pouzity k uchovani kratkych piimych operandi, pokud
je nastaven odpovidajici pfiznak primého operandu v instrukénim slové. Jednotka pfimych
operandt (IMMU, Immediate Unit) zajistuje znaménkové /beznaménkové rozsireni kratkych
primych operandu na datovou Sifku procesoru a jejich ulozeni do registrii. Jednotka primych
operandil je zobrazena na obrazku a jeji rozhrani je popsano v tabulce

Pocet pfimych operandi je ddn poc¢tem sbérnic (genericky parametr BUS_COUNT). Kratky
pfimy operand SRC_ID m4 sifku uréenou generickym parametrem SRC_ID_WIDTH. Pokud je
nastaven genericky parametr SGN_EXT, dojde ke znaménkovému rozsiteni kratkého pfimého
operandu na datovou $itku procesoru, urc¢enou generickym parametrem DATA_WIDTH, zko-
pirovanim MSB bitu kratkého operandu, v opa¢ném piipadé se pfimy operand IMM_DATA
doplni logickymi nulami (beznaménkové rozsifeni). Pokud je nastaven genericky parametr
USE_REG, jsou vSechny piimé operandy na vystupu registrovany. Zapis do vystupnich regis-
tri je povolen, pokud neni aktivni signal globalniho blokovani GLOCK.

3.1.4 Predika¢ni jednotka

Predika¢ni jednotka (GU, Guard Unit) vyhodnocuje predikacni vyraz, ktery je dén pre-
dika¢nim identifikdtorem GRD_ID. Tato jednotka umoznuje podminéné vykonavani kédu.
Pokud je dany predikacni vyraz vyhodnocen jako nepravda, odpovidajici pfenos na sbér-
nici je zrusen. Zrusené pfenosy jsou indikovany jednotce IDU pomoci tzv. potlacovacich

2 L . S . i (. . ©ivwr g . -
V této praci se pridrzujeme toho, Ze nejvétsi prioritu mé vzdy sbérnice s nejnizsim éislem, tj. sbérnice
s Cislem 0, pokud neni explicitné uvedeno jinak.
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Decode logic for immediate

I I
! USE_REG !
I E— / \ I
| IMM_ID©) [ & 9g > IMM_EN(©) |
| SQUASH(0) [ D - ;
} BUS_COUNT = }
| IMM_ID(1) [ & o) T IMM_ENG) |
! SQUASH(1) [ J D - !
| - en |
I I
I I
! GLOCK [ !
I I
Decode logic for source sockets (Oto SRC_COUNT-Y)
I I
[ USE_REG !
} SRC_ID_WIDTH PN i
! D il g > SRC_OPC(s)
: — |
! SRC_ID(0) [ = — |
| & BUS_COUNT :
| — o o { > SRC_SEL(s) !
: BUS_COUNT S— . D h
| =L |
| — *— !
! SRC_ID(1) [ > = — 1 !
1 b ‘ & e [> SRC_EN(s) |
i SRC_CONST(s) | J D 1
I _ en
I I— I
| IMM_ID(0) [O——d & ‘
! SQUASH(0) [o—— !
| BUS_COUNT |
| — |
! IMM_ID(1) [O———Hd & !
| SQUASH(1) [>——
! GLOCK [ !
I I
Decode logic for destination socketd (0 to DST_COUNT-Y)
| USE_REG |
! DST_ID_WIDTH PN !
I I
! MX qu { DST_OPC(d) !
| DST_ID©O) [ /L = |
- I
3 - & log2p(BUS_COUNT) !
| — —9 fibe @ > DST_SEL() .
| BUS_COUNT — I < D !
| & |
‘ |
| DST ID(1) [ = — 1 e |
[ b & @ g > DST_EN(d) !
' DST_CONST(d) | | D - !
| SQUASH(0) [ — = :
I I
} BUS_COUNT }
| SQUASH(1) [
! GLOCK [ !
I I

Obrazek 3.3: Blokové schéma jednotky dekédovani instrukci
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USE_REG

SRC_ID_WIDTH DATA_WIDTH ./ N
SRC_ID(0) [o—~— ¢ i > IMM_DATA(0)
\ —9 en
o w ~
BUS_COUNT
SGN_EXT
SRC_ID() [o—~— ¢ i > IMM_DATA(L)
—(g
0’ w a en
SGN_EXT
GLOCK [

Obréazek 3.4: Blokové schéma jednotky primych operandi

Bin. hodnota || Vyraz | Interpretace

000 false | pfesun nikdy nevykonej

001 b1 vykonej pfesun, pokud booleovskych registr 1 obsahuje ’1’
010 ba vykonej pfesun, pokud booleovskych registr 2 obsahuje '1’
011 bs vykonej pfesun, pokud booleovskych registr 3 obsahuje ’1’
100 true | presun vzdy vykonej

101 —by vykonej pfesun, pokud booleovskych registr 1 obsahuje ’0’
110 by vykonej presun, pokud booleovskych registr 2 obsahuje ’0’
111 —bs vykonej pfesun, pokud booleovskych registr 3 obsahuje ’0’

Tabulka 3.1: Kédovani predika¢nich vyraza pro t¥ibitovy predikacni identifikator

signal (squash signals). Déle jednotka obsahuje booleovské registry, které uchovavaji vy-
sledky porovnani z porovnavacich funk¢nich jednotek. Predikac¢ni jednotka muze taky vy-
volat pozastaveni procesoru, coz je propagovano jako globalni blokovaci signal GLOCK ke
vSem zfetézenym jednotkdm procesoru. Umoziiuje to pozastavit zfetézenou linku na urcity
pocet taktti. V nasem pripadé jednotka pouze propaguje signdl zadosti o blokovani RLOCK,
ktery je vné predikacéni jednotky. Obrazek zobrazuje strukturu predikacni jednotky.

Predikac¢ni jednotka obsahuje pole bitovych registrii, jejich pocet je pro sitku predika-
¢niho identifikdtoru GW dan jako 26" ~! minus jeden registr. Chybéjici registr s ¢islem
nula mé vzdy konstatni hodnotu logické nuly a slouzi k realizaci nepodminéného vyko-
navani kédu. Predika¢ni vyraz umoznuje pouzit jako predikat hodnotu nékterého z regis-
trf, pripadné jeho negaci. Sitku predika¢niho identifikitoru ovliviiuje genericky parametr
GRD_ID_WIDTH. Priklad predikacnich vyrazt pro tfibitovy predikac¢ni identifikator je uveden
v tabulce [3.1]

Predikac¢ni jednotka umoziiuje pfipojeni CMP_COUNT porovnévacich jednotek. Vysledek
porovnani CMP_RES se zapiSe na adresu bitu danou adresou CMP_ADDR, zapis na adresu
nula se ignoruje. Pokud je pfipojeno vice porovnavacich jednotek a ty zapisuji soucasné
na stejnou adresu, musi byt tento konflikt FeSen pomoci priority porovnavaci jednotky
s nizsim c¢islem. Z jednotlivych registrii je sestaven predika¢ni vyraz, z jehoz predikati
se vybira pomoci predika¢niho identifikatoru a vysledek se zneguje a ziska se potlacovaci
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RLOCK [ {— GLOCK

USE_BYPASS

CMP_RES(0) [
CMP_RES(1) [

CMP_ADDR(0) [
CMP_COUNT

GRD_ID(O]
-1D() GRD_ID_WIDTH

CMP_ADDR(1) [
3 SQUASH(0)
GRD_ID_WIDTH-1

BUS_COUNT
1
SQUASH(1)

GRD_ID(1)

1l

Obrazek 3.5: Blokové schéma predikacéni jednotky

input socket output socket

data data

data buses
T
c

data buses

sel sel

Obrazek 3.6: Konceptualni pohled na vstupni a vystupni zasuvky

signal SQUASH. Pro kazdou sbérnici je potfeba jeden potlacovaci signal. Pokud mé byt do
pole bitovych registrit umoznén ¢teni a zapis z/do jednoho registru v stejném taktu, je
potieba v pfipadé shody ¢Gteci a zapisové adresy provést predani (bypass) hodnoty pomoci
multiplexoru. Tato moznost se da zapnout pomoci generického parametru USE_BYPASS.

3.2 Propojovaci sit

Propojovaci sit se sklad4a ze sbérnic a zasuvek, jak jiz bylo naznaceno na obrazku Zé-
suvky poskytuji programovatelné propojeni ke sbérnicim. Vstupni zasuvky jsou v podstaté
multiplexorem, ktery vybird hodnotu z jedné sbérnice a zapisuje do vstupniho registru
funkéni jednotky. Vystupni zasuvky jsou naopak demultiplexory, které prenaseji obsah vy-
sledkového registru funkéni jednotky na jednu ze sbérnic. Konkrétni implementace sbérnic
a zasuvek muze byt provedena pomoci AND-OR struktury, t¥istavovych sbérnic nebo mul-
tiplexovanych sbérnic.
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log2p(BUS_COUNT) DATA_WIDTH

o co DST_SEL(0) [ { > DST_DATA(0)
DST UNT
- DST_SEL(1) [ { > DST_DATA(1)
IMM_DATA(0) [ & 7/_§ L/Jg\
IMM_EN(0) >
SRC_DATA(0) [ & _1|
SRC_SEL(0) [o——4 bus_data(0)
SRC_COUNT ]
- SRC_DATA(1) [ &
SRC_SEL() [o—*—4 L
BUS_COUNT BUS_COUNT
IMM_DATA(1) [ &
IMM_EN(1) [
L & _|1
B bus_data(1)
&

Obrazek 3.7: Propojovaci sit realizovand pomoci AND-OR struktury

Obrazek zobrazuje koncep¢ni pohled na c¢innost zasuvek v propojovaci siti pro
5-sbérnicovy TTA procesor. Vstupni zasuvka vybird propojeni odpovidajici sbérnice na
vstupni registr funkéni jednotky, coz je Fizeno pomoci fidiciho signalu z ridici jednotky. Po-
dobné i vystupni zasuvka vybira sbérnici, na kterou bude pfipojen datovy vystup funkéni
jednotky.

Obrazek ukazuje realizaci propojovaci sité pomoci AND-OR struktury pro dvou-
sbérnicovou propojovaci sit se dvéma zdrojovymi a cilovymi zdsuvkami. Na pfimé operandy
miize byt nahlizeno jako na jednu ze zdrojovych zasuvek. Vybérové signaly SRC_SEL z dekd-
dovaci jednotky jsou pouzity k ziskani logickych soucinti s odpovidajicimi datovymi signaly
SRC_DATA. Aktivni mize byt pouze jedno AND hradlo na sbérnici, ostatni jsou v logické
nule. Logickym sou¢tem pak dosdhneme propojeni aktivniho AND hradla na sbérnici. Data
vystupnich zasuvek jsou vybiradna pomoci multiplexori z datovych sbérnic, vybér je fizen
binarné kédovanym vybérovym signélem DST_SEL.

3.3 Knihovna funk¢nich jednotek

Tato kapitola si klade za cil navrhnout a popsat sadu funkénich jednotek vyuzitelngych pro
realizaci obecného procesoru. Funkéni jednotka je uzivatelsky definovana logika se standard-
nim rozhranim. Standardni rozhrani je tvoreno spoustécimi, operandovymi a vysledkovymi
registry. Konkrétni signaly tohoto rozhrani byly prezentovany na jiz uvedeném obrazku
Funkéni jednotky mohou vykonavat riizné operace a mohou komunikovat s externimi
zafizenimi, napt. s paméti RAM. Funkéni jednotky mohou napf. provadét ndsobeni, bitové
posuny nebo nacitat data z paméti. TTA procesor je typicky slozen z vice riznych jednotek,
aby mohl vykonavat pozadované operace.

Vsechny funkéni jednotky jsou implementovany pomoci discipliny zfetézeni SVTL (viz
kapitola[2.2.3] Jelikoz vétsina prezentovanych jednotek je tvofena kombinaéni logikou, nema
vyznam u kazdé jednotky opakované uvadét podrobnosti o pripojeni komunikac¢nich regis-
tri. To jiz bylo ukézano na obrazku obrazku V dalsim textu se zaméfime jen na
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Obrazek 3.8: Blokové schéma kombinac¢ni ¢asti aritmetické jednotky

Opcode || Nazev | Popis
0 ADD Aritmeticky soucet (R = O1 + O2).
1 SUB Aritmeticky rozdil (R = O1 — 02).

Tabulka 3.2: Podporované operace aritmetické jednotky

kombinacni jadro jednotek.

3.3.1 Aritmeticka jednotka

Na obrazku [3.8| je zobrazeno kombinaéni jadro aritmetické jednotky (AU, Arithmetic Unit),
ktera podporuje operace aritmetické souc¢tu a rozdilu v pevné Fadové ¢arce (viz tabulka
53).

Operace s¢itani a odecitani by mohly byt implementovany v samostatnych jednotkach
pomoci scitacky a odecitacky. To by umoznovalo v pripadé potfeby provadét tyto operace
paralelné. Nevyhodou je, ze takovéto reseni vyzaduje dvojnasobné mnozstvi hardwarovych
zdroju i v pripadé, Ze nikdy obé jednotky nevyuzijeme paralelné. Existuje jednoduchy po-
stup, jak prevést operaci odecitani na operaci s¢itani a sloucit je do jedné jednotky, bez
vyrazného dopadu na hardwarové zdroje. Operace odecitani 1ze jednoduse prevést na ope-
raci séitani tak, ze se z operandu vytvoii dvojkovovy doplnék. Dvojkovy doplnék je pak
realizovan negaci operandu s pri¢tenim jednicky. Multiplexor vybird mezi normalni a ne-
govanou hodnotou operandového registru. K fizeni multiplexoru je pouzit opera¢ni znak,
ktery je zaroven i vstupnim prenosem do séitacky.

3.3.2 Logicka jednotka

Na obrazku je zobrazeno schéma kombinac¢ni logiky logické jednotky (LU, Logic Unit),
ktera podporuje bézné logické operace jako AND, OR, XOR a NOT. Uplny seznam operaci
a popis véetné rovnice je uveden v tabulce|3.3

3.3.3 Jednotka bitovych posunii a rotaci

Na obréazku je zobrazeno schéma kombina¢ni logiky jednotky bitovych posunii a rotaci
(SRU, Shift and Rotate Unit). Jednotka podporuje bitové posuny a rotace o jeden bit.
U bitovych posuntl je podporovano nasouvani logické 0, logické 1 a vyznamovych bita
(LSB, MSB). Pro kazdy smér posunu/rotace (doleva a doprava) je vytvofen samostatny
vysledek. Seznam vSech operaci a jejich popis je uveden v tabulce 3.4
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Obréazek 3.9: Blokové schéma kombinac¢ni ¢éasti logické jednotky

Opcode || Nazev | Popis

00 AND Logicky sou¢in (R = O1 A 02).

01 OR Logicky soucet (R = 01V 02).
10 XOR Exkluzivni logicky soucet (R = O1 & O2).
11 NOT Negace (R = O1).

Tabulka 3.3: Podporované operace logické jednotky

o | J:

T mx
) LSB

MSB — RL

o P O(DATA_WIDTH-2 downto 0)
Ny DATA_WIDTH O(DATA_WIDTH-1 downto 1) RR
0 — MSB
o

MX
LSB
2
opCc [ >

Obrazek 3.10: Blokové schéma kombinacni ¢asti jednotky bitovych posunti a rotaci
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Opcode || Nazev | Popis

00 SLO Bitovy posun o jeden bit doleva s nasouvanim logické 0.
R 01 SL1 Bitovy posun o jeden bit doleva s nasouvanim logické 1.

10 SLX Bitovy posun o jeden bit doleva s kopirovanim LSB.

11 ROL Bitova rotace o jeden bit doleva.

00 SRO Bitovy posun o jeden bit doprava s nasouvanim logické 0.
RR 01 SR1 Bitovy posun o jeden bit doprava s nasouvanim logické 1.

10 SRX Bitovy posun o jeden bit doprava s kopirovanim MSB.

11 ROR Bitova rotace o jeden bit doprava.

Tabulka 3.4: Podporované operace jednotky bitovych posuni a rotaci

DATA_WIDTH DC_ADDR_WIDTH
T_DATA [ d g { > DC_ADDR
D
TEN [ E—" en
GLOCK [
e & T —&
—
T_OPC [ D - DC_WR_EN
& T 2
D [ > DC_RD_EN
—d
DATA_WIDTH oo DATA_WIDTH
DC_RD_DATA [ da { > R_DATA
D
en
DATA_WIDTH oo DATA_WIDTH
O_DATA [ da > DC_WR_DATA
D
O_EN [ & en

Obrazek 3.11: Blokové schéma jednotky pfistupu k paméti

3.3.4 Jednotka pristupu k paméti

Jednotka pfistupu k paméti (LSU, Load/Store Unit) zajistuje nac¢itani a ukladani dat z ex-
terni datové paméti. Jeji blokové schéma je zobrazeno na obrazku

Jednotka obsahuje nékolik registrii. Spoustéci registr T_DATA uchovava adresu a jeho
opera¢ni kéd T_OPC urcuje, zda se zahdji operace nacteni nebo ulozeni dat (viz tabulka
[3.5). Povolovaci vstup T_EN zkombinovany s operaénim kédem vytvoif dici signaly pro
¢teni a zapis, které jsou zpozdény pres nefizeny registr. V pripadé zapisu musi operandovy
registr 0_DATA obsahovat platna data k uloZeni do paméti. V pfipadé ¢teni je registrovany
tidici signél pro ¢teni pouzit k povoleni do vysledkového registru R_DATA. Pfedpoklada se, ze
pfipojend pamét mé asynchronni ¢teni, tzn. po vystaveni adresy déavéa na vystup pozadované
data v témze taktu. Pro podporu synchronniho ¢teni, pfipadné paméti s vétsi latenci muze
byt povolovaci signal vysledkového registru patfiéné opozdén.

3.3.5 Porovnavaci jednotka

Porovnavaci jednotka porovnava data na vstupy a vytvaii predikaty, které se posilaji do
predikacni jednotky. Obrazek zobrazuje blokové schéma porovnavaci jednotky na rov-
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Opcode || Nazev | Popis

0 LOAD | Cteni dat z paméti z adresy specifikované spoustécim registrem.
Nactend data z paméti jsou uloZena do vysledkového registru.
1 STORE | Ulozeni dat z operandového registru do paméti na adresu specifi-

kovanou spoustécim registrem.

Tabulka 3.5: Podporované operace jednotky piistupu k paméti

USE_T_REG USE_REG

T OPC [ 44

dgq
D D
en en
T _DATA [ @ g = p
D q
[ 0 P D
e e [ - uily
[aq] dq
D D
en en

Obrazek 3.12: Blokové schéma porovnavaci jednotky na rovnost nule

GLOCK [ > .

nost nule. Volitelné generické parametry USE_T_REG a USE_REG umoznuji zapnout registry
na vstupu, respektive na vystupu. Riizné kombinace téchto parametri nAm umoznuji uspisit
ziskdni podminky pro podminéné vykonani instrukeci.

3.4 Soubory registru

Soubory registri jsou podobné na funkéni jednotky s tim rozdilem, ze provadéji operaci
identity, tj. pouze ukladaji data pro dalsi pouziti. Obrazek ukazuje pohled na strukturu
souboru registri implementovaného pomoci paméti RAM.

Pamét RAM ma jeden Cteci a jeden zapisovy port s oddélenymi adresovymi sbérnicemi.
Datova sitka polozky paméti je dana generickym parametrem DATA_WIDTH a jejich pocet pa-

RAM
ITEMS
OPC_WIDTH _—
T OPC [ ADDR
T DATA [ —— DIN
TEN [ & WE USE_BYPASS
GLOCK [ q R
R_OPC [ ADDR DOUT
R_DATA
] &
OPC_WIDTH -

DATA WIDTH

Obrazek 3.13: Struktura souboru registri s jednim ¢tecim a zapisovym portem
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rametrem ITEMS. Pouzitd pamét mé synchronni zapis a asynchronni ¢teni. Aby bylo mozné
v jednom taktu ¢ist a zapisovat do stejné pamétové pozice, musi byt implementovan prinsip
predavani dat (bypass). Pokud se shoduje ¢teci a zapisové adresa ddna opera¢nim kédem
R_OPC a T_OPC a do paméti se zapisuje, dojde k pfedani dat ze zapisového portu pfimo na
vystup. Tuto moznost je mozné zapnout pomoci generického parametru USE_BYPASS.
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Kapitola 4

Realizace generického TTA
procesoru GENTTA

Tato kapitola popisuje realizaci ukdzkového generického TTA procesoru nazvaného GENTTA,
ktery slozen z komponent z komponent prezentovanych v predchézejici kapitole. Fukénost
navrzeného reseni je ovéfena v simulacich. Pro ovéfeni implementovaného prototypu pro-
cesoru v FPGA byla vybrana karta COMBOG6X [§], ktera vznikla v ramci vyzkumného
projektu Liberouter. Genericky procesor GENTTA je vysyntetizovan pro rizné parametry
a porovnany vlastnosti implementace z pohledu pracovni frekvence a zabranych vzort.

4.1 Genericky procesor GENTTA

Pro ovéfeni funk¢nosti navrzenych a implementovanych komponent TTA architektury vznik-
nul tento ukazkovy procesor, pro ovéreni moznosti implementace TTA architektur na hradlo-
vém poli FPGA. Pozadavkem na ukézkovy procesor je to, aby byl obecny, tzn. Zze na ném
mohou byt provadény obecné vypocty. Mezi pozadované operace a vlastnosti patfi moznost
vétveni programu, podminéné vykondvani kédu a podpora béznych vypocetnich operaci,
jakou jsou aritmetické, logické, bitové posuny, atd. Pro uchovavani hodnot by mél mit
k dispozici soubor registrti a moznost uklddat data do externi paméti.

Na obréazku muzeme vidét funkéni pohled na TTA procesor GENTTA. Procesor se
skladéa z péti funkénich jednotek a fidicich jednotky. Mezi funkéni jednotky patii aritme-
ticka jednotka, logicka jednotka, jednotka posuvi a rotaci, porovnavaci jednotka, jednotka
pristupu k paméti a soubory registri. Mezi fidici jednotky patii jednotka nacitani instrukei,
jednotka dekddovani instrukci, predikac¢ni jednotka a zvlastni kategorii tvori propojovaci
sit typu AND-OR.

Mezi generické parametry, kterymi lze ovlivnit strukturu a vlastnosti procesoru GENTTA
patri:

DATA WIDTH - tento parametr urcuje datovou sitku procesoru. Je mozné zadat libo-
volné pozitivni ¢islo, takze se nemusime omezovat na procesory s 16 nebo 32 bity a
mizeme mit napf. procesor 13 bitovy.

IC_ADDR_WIDTH - udavéa sifku adresové sbérnice do instrukéni paméti nebo cache.
Sitka instrukéniho slova je dana 16-ti ndsobkem poctu sbérnic procesoru (na jeden
presun pripada 16 bit — predikéni identifikator zabird 3 bity, pfiznak primého ope-
randu jeden bit a zdrojovy a cilovy identifikdtor kazdy 6 biti).
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Obréazek 4.1: Funkéni pohled na genericky TTA procesor GENTTA

DC_ADDR_WIDTH - udava sifku adresové sbérnice do datové paméti nebo cache.

BUS_COUNT - udava pocet sbérnic procesoru, které mohou soucasné prenaset data. Pri
zméné tohoto parametru se méni pouze Sifka instrukcéniho slova.

STAGE2 - pokud je tento pfiznak nastaven, bude pouzito dvoustupnové transportni zreté-
zeni (viz obrazek [2.6)). To umozni zkratit latenci skokovych instrukei a vyhodnocovani
predikatti, ale snizi pracovni frekvenci procesoru.

FU_R_REG - priznak urcujici, zda se ma na vystupu funk¢nich jednotek pouzit vystupni
registr. Jeho odstranéni zkrati latenci funkénich jednotek o jeden takt, ale opét ma
za nasledek snizeni pracovni frekvence procesoru.

GU_BYPASS - pokud je tento genericky parametr nastaven, umoznuje soucasny zapis a
¢teni priznakd do predikacni jednotky. To mé za nésledek, ze latence moznosti pouzit
predikat se zkrati o jeden takt. Tim se opét snizi pracovni frekvence.

RU_BYPASS - tento parametr ovliviiuje moznost ¢ist a zapisovat na jedno misto v sou-
boru registri v jednom taktu. Zapnutim parametru dojde ke snizeni pracovni frek-
vence.

4.2 Realizace na karté¢ COMBO6X

Hardwarovou platformou pro ovéreni funkénosti procesoru GENTTA je karta COMBO6X
[8]. Obsahuje velké hradlové pole FPGA Virtex-II Pro XC2VP50 a malé hradlové pole
Virtex-II Pro XC2VP4, které obsahuje IP core PCI nebo PCI-X. Dale obsahuje asociativni
pamét CAM, statické paméti a konektor pro dynamickou pamét DDR. Karta je uréena pro
zapojeni do klasického osobniho pocitace pomoci PCI sbérnice.

Pro otestovani procesoru GENTTA v hardware bylo navrzeno testovaci zapojeni na
karté¢ COMBOG6X prezentované na obrazku Propojeni s pocitacem je zajisténo pomoci
sbérnice PCI. Komunikaci mezi sbérnici PCI a lokalni sbérnici zajistuje komponenta Local
Bus. K lokalni sbérnici je pripojen adresovy dekodér, ktery dekdduje datové a fidici signaly
pro procesor GENTTA a instrukéni paméti cache. Tim je umoznéno nahrat program do
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Obrazek 4.2: Testovaci prostiedi pro ovéreni prototypu na karté COMBO6X

instrukéni paméti z pocitace. Adresovy dekodér pro procesor GENTTA generuju povolovaci
a resetovaci signal. Procesor GENTTA déle komunikuje s datovou paméti.

Pro provedeni simulaci bylo pouzito podptrné simula¢ni prostiedi vytvorené v ramci
projektu Liberouter. Na jednoduchém programu bylo v simulacich ovéreno, Ze procesor
je funkéni a vykonava instrukce podle programu. Po simulacich néasledovala syntéza a
place & route do hradlové pole FPGA. Po nahrani vytvoreného firmware do karty COMBO6X
byla ovéfena funkénost navrzeného designu na pracovni frekvenci 100 MHz (omezeni kvili
komunikaci s lokalni sbérnici).

4.3 Vysledky syntézy pro FPGA Virtex-II Pro XC2VP50

Syntéza byla provedena pomoci nastroje Leonardo Precision. Pro datovou 8ifku procesoru
32 bit1, dvé sbérnice a vychozi nastaveni ostatnich parametri (optimalizace na propustnost
misto latence) dosahuje procesor GENTTA pracovni frekvence 237 MHz, pfi minimalnim
pracovnim taktu 4,2 ns. Kriticka cesta je tvorena fetézcem rychlych prenosi v aritmetické
sCitacce. Po zfetézeni této jednotky by Slo dosdhnout jesté vyssi pracovni frekvence. Zabira
976 funkcnich generatort neboli 488 CLB bunék (cca 2% zabranych prostfedki) a 540
klopnych obvodi (cca 1% ¢ipu).

Zajimavé je porovnani s implementaci TTA procesoru MOVE32INT, ktery byl im-
plementovan pomoci CMOS technologie SoG. Technologie FPGA je obecné totiz nékoli-
kandsobné pomalejsi nez technologie ASIC. V porovnani s pracovni frekvenci procesoru
MOVE32INT, ktera ¢ini 80 MHz, dosahuje procesor GENTTA trojnésobné pracovni frek-
vence.
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Kapitola 5
Zaver

Pfinos prace spociva v navrzeni a implementaci generickych funkénich jednotek architektury
TTA. Tyto jednotky byly pouzity k implementaci ukidzkového TTA procesoru GENTTA,
ktery muzZe parametrizovan sadou generickych parametri. Sestavenim a spravnym propo-
jenim navrZenych jednotek mutzeme realizovat rtizné TTA procesory. Ty se mohou liSit
po¢tem a druhem funkénich jednotek, instrukénim paralelismem danym riznym poctem
sbérnic a propojenim funké¢nich jednotek.

Spravnost vysledné implementace byla ovéfena pomoci simulaci na jednoduchém testo-
vacim programu. Dale bylo navrzeno testovaci prostiedi pro ovéfeni funkéniho prototypu na
karté COMBOG6X. Testovaci prostfedi s procesorem GENTTA bylo implementovano a pte-
lozeno pro hradlové pole Virtex-II XC2VP50. Po nahrani prelozeného firmware do FPGA
byla ovéfena funk¢énost navrzeného feseni na pracovni frekvenci 100 MHz.

Ve srovnani s implementaci TTA procesoru MOVE32INT s pouzitim technologie CMOS
SoG, ktera pracuje na frekvenci 80 MHz, dosahuje navrzené feseni v FPGA trojnasobné
pracovni frekvence 237 MHz.
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Seznam zkratek a symbolu

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
CPU Central Processing Unit
FPGA Field-Programmable Gate Array

FU Functional Unit
GPR General-Purpose Register
ILP Instruction Level Paralelism

LSB Least Significant Bit

MSB Most Significant Bit

OTA Operation Triggered Architecture

RISC  Reduced Instruction Set Computer

SVTL  Semi Virtual-Time Latching

TTA Transport Triggered Architecture

TVTL True Virtual-Time Latching

VHDL Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
VLIW  Very Long Instruction Word (architektura nebo procesor)

VTL Virtual-Time Latching
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Priloha A

Popis rozhrani implementovanych
jednotek
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Generické parametry

BUS_COUNT positive - Pocet sbérnic.

SRC_COUNT positive - Pocet zdrojovych zasuvek.

SRC_ID_COUNT || positive - Sitka zdrojového identifika-
toru.

DST_COUNT positive - Pocet cilovych zasuvek.

DST_ID_COUNT || positive - Sitka cilového identifikatoru.

USE_REG boolean true | Zapind vystupni registry de-
kédovanych signalt.

Porty

CLK std_logic in | Hodinovy signal.

RESET std_logic in | Resetovaci signal.

GLOCK std_logic in | Globalni blokovani.

Rozhrani s jednotkou nacitdni instrukci

SRC_ID slv(BUS_COUNT)[SRC_ID_WIDTH| | in | Zdrojové identifikatory.

DST_ID slv(BUS_COUNT)[DST_ID_WIDTH] | in | Cilové identifikitory.

Rozhrani s predikacni jednotkou

SQUASH H std_logic(BUS_COUNT) ‘ in ‘ Potlacovaci signal.

Signdly zdrojovych zdsuvek

SRC_CONST slv(SRC_COUNT)[SRC_ID_WIDTH] | in | Konstantni adresy zasuvek

SRC_SEL slv(SRC_COUNT) [BUS_COUNT] out | Vybérovy signal (kédovany
one-hot).

SRC_0OPC slv(SRC_COUNT)[SRC_ID_WIDTH| | out | Operacni kéd.

SRC_EN std_logic(SRC_COUNT) out | Povolovaci signal.

Signdly cilovich zdsuvek

DST_CONST slv(SRC_COUNT)[DST_ID_WIDTH] | in | Konstantni adresy zasuvek.

DST_SEL slv(DST_COUNT)[BUS_COUNT] out | Vybérovy signal (kédovany bi-
narné).

DST_OPC slv(DST_COUNT)[DST_ID_WIDTH] | out | Opera¢ni kéd.

DST_EN std_logic(DST_COUNT) out | Povolovaci signal.

Tabulka A.1: Rozhrani jednotky dekédovéani instrukei

Generické parametry

DATA_WIDTH positive - Datova sirka.

BUS_COUNT positive - Pocet sbérnic.

SRC_ID_WIDTH || positive - Sitka zdrojového identifika-
toru.

USE_REG boolean true | Zapne vystupni registry.
SGN_EXT boolean true | Povoli znaménkové rozsireni.
Porty

CLK std_logic in | Hodinovy signal.
RESET std_logic in | Resetovaci signal.
GLOCK std_logic in | Globalni blokovani.
SRC_ID slv(BUS_COUNT)[SRC_ID_WIDTH| | in | Zdrojové identifikatory.
IMM_DATA slv(BUS_COUNT)[DATA_WIDTH] out | Pfimé operandy.

Tabulka A.2: Rozhrani jednotky pfimjch operandu
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Generické parametry

DATA_WIDTH || positive
BUS_COUNT positive
SRC_COUNT positive
DST_COUNT positive

Datova siika.

Pocet sbérnic.

Pocet zdrojovych zasuvek.
Pocet cilovych zasuvek.

Porty

Primé operandy

IMM_DATA SIV(BUS_COUNT) [DATA_WIDTH] in | Data.

IMM_SEL std_logic(BUS_COUNT) in | Povolovaci signal.

Zdrojove zdsuvky

SRC_DATA || slv(SRC_COUNT)[DATA_WIDTH] in | Data.

SRC_SEL slv(SRC_COUNT)[BUS_COUNT] in | Vybérovy signal (kédovany
one-hot). Udava na kterou
sbérnici se maji vystavit
data odpovidajici zdrojové
zasuvky.

Cilové zdsuvky

DST_DATA SIV(DST_COUNT)[DATA_WIDTH] out | Data.

DST_SEL slv(DST_COUNT)[log2p(BUS_COUNT)] | in | Vybérovy signal (kédovany

binérné). Vybird z které sbér-
nice se poslou data do odpo-
vidajici cilové zasuvky.

Tabulka A.3: Rozhrani propojovaci sité

Generické parametry

DATA_WIDTH || positive

‘ - ‘ Datova sirka.

Porty
CLK std_logic in | Hodinovy signal.
RESET std_logic in | Resetovaci signal.
GLOCK std_logic in | Globalni blokovani.
Operandovy registr
0_DATA slv[DATA_WIDTH] | in | Data.
0_EN std_logic in | Povolovaci signél.
Spoustéct registr
T_DATA slv[DATA_WIDTH] | in | Data.
T_OPC slv[1] in | Operacni znak.
T_EN std_logic in | Povolovaci signal.
Vysledkovy registr
R_DATA | slv[DATA_WIDTH] | in | Data.

Tabulka A.4: Rozhrani aritmetické jednotky
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Generické parametry

DATA_WIDTH || positive

‘ - ‘ Datova sirka.

Porty
CLK std_logic in | Hodinovy signal.
RESET std_logic in | Resetovaci signal.
GLOCK std_logic in | Globalni blokovani.
Operandovy registr
0_DATA slv[DATA_WIDTH] | in | Data.
0_EN std_logic in | Povolovaci signal.
Spoustéct registr
T_DATA slv[DATA_WIDTH] | in | Data.
T_OPC slv[2] in | Operacni znak.
T_EN std_logic in | Povolovaci signal.

Vysledkovy registr

R_DATA

| slv[DATA_WIDTH] | in | Data.

Tabulka A.5: Rozhrani logické jednotky

Generické parametry

DATA_WIDTH || positive

‘ - ‘ Datova sirka.

Porty
CLK std_logic in | Hodinovy signal.
RESET std_logic in | Resetovaci signal.
GLOCK std_logic in | Globalni blokovani.
Spoustéct registr
T_DATA slv[DATA_WIDTH] | in | Data.
T_OPC slv[2] in | Operacni znak.
T_EN std_logic in | Povolovaci signal.
Vysledkové registry
R_L_DATA slv[DATA_WIDTH] | in | Vysledek posuvi a rotaci doleva.
R_R_DATA slv[DATA_WIDTH] | in | Vysledek posuvi a rotaci doprava.

Tabulka A.6: Rozhrani jednotky bitovych posunu a rotaci
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