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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a ¢astecné i implementaci pokrocilé architektury procesoru v jazyce
VHDL. Préce popisuje zakladni architektury procesoru a paméti CACHE. Déale se zabyva zietézenym
zpracovanim instrukci a struénym popisem jazyka VHDL. Na zavér prace je uveden navrh
jednoduchého procesoru v jazyce VHDL a jeho rozsiteni o zietézené zpracovani instrukci. Take je

diskutovana moznost pouZiti datové ainstrukéni paméti CACHE.

Kli¢ova slova

Procesor, zietézené zpracovani instrukci, cache, dvoucestné asociativni cache, VHDL

Abstract

The aim of this paper is to design and partially implement an advanced processor architecture in the
VHDL language. It describes basic architectures of processors and CACHE memories. It also deals
with the serial implementation of instructions and briefly describes the VHDL language. Finally, a
design of a ssimple VHDL language processor and its upgrade by adding serial implementation of
instructions is presented. A possiblity to use the data and instruction CACHE memory is discussed

too.
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1  Uvod

Ma&okterd jind disciplina proSla v poslednich letech tak bouilivym vyvojem jako architektura
procesort. Univerzalni procesory uréené nejdiive pro doméci pocitate a pozdgji pro osobni pocitace,
podnikové sitové servery i paraéeni superpocitate zaznamenaly obrovsky vzestup vykonnosti.
Krome dospivajici kiemikové technologie a ristu hodinovych kmitoctt k tomu prispély préavé zmeény
v architektuie procesori. Vyvoj Sel od klasického modelu von Neumana se 4, 8, 16 bity k fetézenému
zpracovani nékolika instrukci souc¢asné ve skalarnich a super-skalarnich procesorech se 32 a 64 bity.
V38e nasvédeuje tomu, Ze trend zrychlovani a vylepSovani jader procesoru nepolevi ani v budoucnu.
Proto pochopeni architektur procesori a schopnost navrhnout vlastni procesor otevira veliké moznosti
natrhu prace. Krome toho, Ze jde po teoretické strance o velmi zajimavou oblast, po strance praktické
jetvorba procesoru ajeho vylepSovani ¢innosti velmi zabavnou.

Tato préce se zabyva navrhem a ¢astecné i implementaci pokrocilé architektury procesoru v
jazyce VHDL. Pokrogilou architekturou je mySleno vyuziti zietézeného zpracovani instrukci a
doplnéni procesoru o datovou a instrukéni pamét’ cache.

Dokument je ¢lenén do nekolika kapitol. V prvni poloviné prace jsou uvedeny zakladni
informace potiebné k pochopeni architektur procesorii a paméti cache. Okrajové je zde také popsan
princip jazyka VHDL. V druhé poloviné prace je uveden néavrh jednoduchého procesoru, jeho
rozSifeni o zietézené zpracovani instrukci a doplnéni o pamét’ cache. V zavéru jsou zhodnoceny

dosazené cile a diskutovano dalSi pokrag¢ovani prace.



2  Architektury procesoru a paméti

cache

2.1 Pr ocesor

Procesor (CPU — Central Processing Unit) je Ustiedni vykonnou jednotkou pogitace, ktera éte z
paméti instrukce a na jgjich z&kladé vykonava program.
Soucasti procesoru

- fadi¢ nebo fidici jednotka, jgjiz jadro zajist'uje fizeni ¢innosti procesoru v ndvaznosti
na povely programu (generovani signdlti ovladajicich zbyvajici komponenty CPU), tj.
nacitani instrukci, jeich dekodovani (zjisténi typu instrukce), nagitani operanda
instrukci z operacni paméti a ukladani vysledkt zpracovani instrukci,

- sada registri (v fadi¢i) k uchovani operandi a mezivysdedki. Registry délime na
obecné (pracovni, univerzalni) a fidici (napt. registr adres instrukci, stavove registry,
indexregistry),

- jedna nebo vice aritmeticko logickych jednotek (ALU - Arithmetic-Logic Unit), které
provadi s daty prislusné aritmetické a logické operace,

- nékteré procesory obsahuji jednu nebo nékolik jednotek plovouci ¢arky (FPU), které

provadi operace v plovouci fadové carce.

211 Von Neumann, Harvardska architektura

Z&ladnim rozdilem mezi von Neumannovou a Harvardskou architekturou je, Ze Harvardska
architektura méa oddélenou pamét’ pro data a instrukce (kazda zvlast), kdezto u von Neumannovy

architektury jsou instrukce a data v jedné paméti a mezi nimi se vybira pomoci rizné adresy.

Z&kladni rysy Von Neumann
- gpoletna pamét’ dat ainstrukci
- snadna manipulace s programy

- moznost psat sebemodifikujici programy (sou¢asnd CPU je ovSem nepodporuii)

Z&kladni rysy Harvardské architektury
- oddélend pamét’ pro dataa pro instrukce

- kdatim ainstrukcim I ze pristupovat paralelné



- paméti mizou mit rizné organizace
- neni tieba stgnych parametri pro datai program
- pouzivané v malych mikrokonrolérech

- jednoduch& hardwarové implementace

Srovnani
- pamét’ je slabym c¢lankem. Neumannova architektura je nevyhodna kvili velkému poctu
piistupti do paméti - ¥eSi se napt. pomoci cache,
- rychlé moderni procesory spojuji obé architektury - uvniti procesoru je pouzita Harvardska
architektura, kde se pamét’ cache déli na pamét’ instrukci a pamét’ pro data. Ovsem cely
prostor se z venku chova jako procesor s architekturou von Neumann, protoze nacita data i
program z hlavni paméti najednou,

- uHarvardské architektury mize procesor zaroven Cist/zapisovat z/do paméti program i data.

212 CISC,RISC

CISC - Procesory s komplexnim instrukénim souborem.

Operacni pamét’ je mnohem pomal gSi nez procesor. Aby se vypocet nezpomaloval nékolika pristupy
do paméti pri vykonani jedné operace, vznikly sloZit&jSi instrukce. Instrukeni soubor je rozsiten o tyto
dlozitgjsi instrukce, aby pro celou operaci stagilo jen nacteni jediné instrukce. Radi¢ procesoru je
navrhnut na zéklade ridici paméti, ktera uchovava mikroprogramy jednotlivych strojovych instrukci.
Vykonani strojové instrukce probiha jako posloupnost mikrooperaci. Posloupnost mikroinstrukci je
dana v fidici paméti. Ridici paméti (vétSinou ROM) jsou mnohem rychlesi nez operacni pamét. S
rozvojem mikroelektroniky se ridici paméti integrovaly s procesorem do jednoho ¢ipu steiné jako
vyrovnavaci pamét (cache) instrukci nebo Udajt. Procesory CISC zacaly vyuzZivat zietézené
zpracovani mikroinstrukci a pozdgji i zietézené zpracovani, proto jsou v souc¢asnosti nejvice rozsiieny

( Pentium, PentiumPro).

ppgrm. .

Fadi CPU
ty 3
ECOM pI o Cache

Hlawnd pamét’

Obréazek 1 Blokové schéma procesoru CISC



RISC - Procesory s redukovanym souborem instr ukci

Instrukéni soubor obsahuje pouze jednoduché a ngj¢astéji pouzivané instrukce. Program zapsany v

jednoduchych instrukcich ma mit sice vétsi pocet instrukci, ale mnohem nizsi primérny pocet takta

na instrukci.

Z&ladni rysy

Maly pocet relativné jednoduchych instrukci.

V kazdém taktu procesoru se vétSinou dokonéi jednainstrukce. V primeru je CPI<1,5.
Instrukce spevnou délkou (typicky 32 biti) sjednim nebo jen malym pocétem forméti,
jednotné zakédované.

Rizeni pevnou logikou — pevné propojenym fadicem — jednoduchd hardwarova
implementace.

Operace s daty pouze nad registry, 2 zdrojové registry (nedestruktivni ¢teni), jeden cilovy.
Pristup do paméti pouze pomoci instrukci presuni (proto se také hovoii o instrukéni
architektuie L/S), maly pocet adresovych modua (3-5).

Velky pocet programové dostupnych registrii (32-192).

Nezbytnost optimalizace kddu na Grovni kompilé&toru — naplanovani instrukci.

iy =8 ™ CPTT
fadi® I
I-cache D-cache

I !

hlawmd pamét’

Obrazek 2 Blokové schéma procesoru RISC



2.1.3 Zasobnikova, registrova, akumulatorova ar chitektura

Rozdil mezi témito architekturami spociva v ulozeni operand.
Akumulétorové ar chitektura
Zalozena na pouziti specialniho registru — akumulatoru. Tento registr je trvale uvazovan jako jeden ze
zdrojovych operandu a zéroven jako cilovy. Vyhodné napriklad pro vypocty vyuZivajici predchozich
vysledka.

- niZ8i pozadavky na prostor v instrukénim slové

- jepotieba zgjistit ukladani a nahravani hodnot do/z akumulétoru

Priklad: (A+B)*(C-D) L

Acc<=R2; (C) Reg N

Acc <= Acc-R3; (C-D)

R4<=Acc, |l

Acc <= RO0; (A) Reg 2

Acc <= Acc+R1; (A+B) Reg 1 ALI
Acc <= Acc*R4 Rez 0

Obréazek 3 Akumulatorova architektura procesoru

Zasobnikova architektura
Zasobnikova architektura uklada operandy na vrchol zasobniku, instrukce pak provédi operace nad
zasobnikem, napi. A+B probé¢hne jako PUSH A, PUSH B, ADD, tedy secteni dvou ¢isel na vrcholu

zasobniku, vysledek je uloZzen na vrcholu.

RAM

Stack —'“
Pommter

ALT

Obrazek 4 Zasobnikova architektura rocesoru



Registrova architektura

Pri pouziti této architektury je jako operand piistupny kterykoliv registr z registrového slova.
Toto vede na kratSi a efektivnéjSi programy. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost piitomnosti vSech
operandi (dva zdrojové a jeden cilovy) v instrukénim slové, coz vede na vétsi pocet biti instrukeniho
slova

Pro svou jednoduchou hardwarovou realizovatenost a zaroven pohodinost programétora je tato

metoda v praxi ngvice rozsirena.

Piiklad: (A+B)*(C-D) Reg N
R4 <= R0+R1; (A+B)

R5 <= R2-R3; (C-D) -
R6 <= R4*R5 — V|| Reg2 ‘§>:
Reg 1 ALU
Rez 0

Obréazek 5 Registrova architektura procesoru
2.1.4  Sub-skalarni, Skalarni, Super-skalarni procesory

Historicky vyvoj mikropogitaca zle rozdélit do tiech fazi. Prvni faze je reprezentovana tradicnimi
procesory se sekvencnim vydavanim a sekvencnim provadénim instrukci, pro které platilo, Ze doba
provedeni programu je dana prostym aritmetickym souctem casi trvani jednotlivych instrukci,
pohybujicich se od jednotek do desitek takta (period hodinového signdlu). Na vytvoieni koncepce
téchto procesori v letech 1946-1952 mél hlavni podil von Neuman, matematik mad’arského pivodu,
takZe se ¢asto hovori 0o von Neumanové (subskaldrnim) procesoru. Cestou za vySSi vykonnosti bylo
sekvenéni vykonavéani instrukci nahrazeno paralelnim, a to pomoci zietézeného zpracovani nebo
zavedenim nékolika funkénich jednotek. Procesory, které v této druhé fazi vznikly, jsou oznatovany
jako skalérni procesory, ponévadz v jednom taktu byla k vykonani v nékteré jednotce vydavana vzdy
nejvySe jedna instrukce (sekveneni vydavani), vykonavani instrukce viak probihalo prekryté nebo i
paralelné (napt. operace v pevné a pohyblivé iadové ¢arce). Jelikoz v nékterych taktech nemize byt
z divoda popsanych déle vydana Zadna nova instrukce, trva provedeni programu vice taktt nez je
pocet instrukci a jeho piesny odhad je obtizny.

V dal§im vyvaji byl stupen paraldismu zvySen jesté dale pouzitim nékolika zietézenych funkénich
jednotek. Brzy se vSak ukazalo, Ze sekvenc¢ni vydavani instrukci nestaci zasobovat tyto paralelné



pracujici funkéni jednotky. Vyvoj tudiz dospél do tieti faze charakterizované paralelnim vydavanim
instrukci i paralelnim provadénim instrukci u takzvanych superskalarnich procesori.

Sub-skalér ni procesory

U téchto procesoru je vZdy rozpracovana jen jedna instrukce. CPI (pocet cykla nainstrukci) je
Vetsi jedné.

Cas[ 1 | 2|3 (45|16 |7 |[8]9(10]11]12
1 81 Sg 83

ig Sl Sg S_q Sq Si

i_;— 81 Sj 83 84

Obréazek 6 klasické nezetezené zpracovani instrukci. i-instrukce, Sdoba provadeni instrukce

Skalarni procesory

Tyto procesory vyuZivaji zietézeného zpracovani instrukci (tzv. pipelining, viz. dale) poptipadé
paralelnich zpracovani instrukci ve vice funkénich jednotkach.

Pokud linku procesoru rozdélime na dva stupné schopné pracovat samostatné napr. stupen F
(preFetch, predvybér) a E (Execute, provedeni), mizZe se ¢innost téchto stuprit prekryvat

Cas| I [ 2 |3 [ 4| 5|6 |7 8 19 |10

15 FIE|E]|E]|E
13 FI|E]|E]|E

Obrézek 7 Casovy diagram zretézené linky se 2 stupni, CPI = 3,33

Pokud pouzijeme v lince procesoru vice funkénich jednotek, je mozné provadét ¢asové naroéné
operace (typicky FP operace, déleni...) paralelné a tim dosdhnout zrychleni. Dokonce je mozné
rozdélit vykonnou jednotku na vice stupii (pr. nasobicku, stitacku).



r

jednotka FX
CPU EX |
DLX

nasobicka
FP/FX

JMIEM2M3SEM4HVISHVIE

sCitacka MA WB

_F_)__________—b

A4

délicka FP/FX

Obrazek 8 Zretézené zpracovani instrukci FX, B, L/S FP

Super-skalar ni procesory
Super-skalarni procesory vyuzivaji paralelni vydavani instrukci i paralelni provadéni instrukci.

Rysy super-skalérnich procesora

- paraleni ietézené linky: paraleni dekédovani, vice instrukci vydavano soucasné do fady FJ,
paralelni provadéni a dokonc¢ovani instrukci.

- Dynamické planovani instrukci: preskladani instrukci v HW za béhu programu: po
dekddovani instrukce ¢ekaji na operandy (zpracovani stylem data-flow). Instrukce jsou
provadény a dokoncuji se v jiném poradi neZ jsou uvedeny v programu (out-of-order, OOO).

- Prgmenovani registri v HW.

- Spekulativni zpracovani instrukci na zakladé dynamické predikce skoki v HW, spekulativni
nacitani.

- Pristupy do paméti v jiném poradi neZ v programu.

215 Zrietézene zpracovani

Zietézené zpracovani je zalozené na tom, Ze se vykonani néjaké operace rozdéli na sekven¢ni kroky
nejlépe stejného trvani, pricemz v kazdém kroku se pouzivaji samostatné technické prostiredky. Tak je
mozné, Ze v jednom okamziku je rozpracovano nékolik operaci, kazda je ovSem v jiném stavu

rozpracovani a vyuziva jiny stupei ietézu technickych prostredki.



V praxi se zietézené zpracovani (pipelining) realizuje tak, Ze se vetSi Usek kombinacni logiky rozdéli
na mensi ¢asti, mezi které je vlozen oddélovaci registr. Pri vliozeni k registrovych stupni Ize
dosdhnout idedlné az k+1 nasobné zrychleni vypoétu — v kazdém taktu hodinového signalu je k

dispozici jeden vysledek.

Pro dosahnuti co nejlepsich vysledki je dobré dodrZet nasledujici doporuceni:
- velikost logiky v jednotlivych stupnich by méla byt vyvézend,

- zgjigtit nepretrzity prisun dat ke zpracovani.

Na celkové dosazené zrychleni madalevliv:
- nezbytné zastavovani linky (v reélné situaci neni vétSinou mozné zpracovani jedné operace za
jeden hodinovy cyklus),
- nabéh a dobéh retézeného zpracovani pii konetném pocétu N zpracovanych pol ozek,

- zpozdéni na oddélovacich registrech.

Jedna z hlavnich oblasti vyuZiti zietézeného zpracovani je prévé konstrukce rychlych linek
zpracovavajicich instrukce v procesoru. Za jakysi standard v této oblasti je povazovana pipeline s péti

stupni, implementovana napiiklad v prvnich procesorech MIPS. Jedna se o nasledujici stupng:

1. Instruction fetch - vyzvednuti instrukce

2. Decode - dekddovani instrukce, zaroven se nacitaji registry
3. Execute - provedeni instrukce

4. Load/Store — ¢teni/zapis z paméti

5. Writeback - zapis vysledku do registri

10
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Obréazek 9 Piiklad zetezené linky (Sedou barvou jsou znazornény oddélovaci registry)

BohuZel pii rozdéleni linky oddélovacimi registry vznikaji konflikty zptasobené snahou vyuZivat
nekteré casti linky dvéma rozpracovanymi instrukcemi soucasné. Redeni téchto konflikta je Sirsi

problematika, kterou se tato prace nezabyva (viz zaver).

2.2 Paméti cache

Cache pamét’ je rychla vyrovnavaci pamét’ mezi rychlym zafizenim (napi. procesor) a pomalgsim

zatizenim (napt. operacni pamét’). V dneSnich pocitacich se bézné pouZivaji dva druhy cache paméti:
Externi (sekundérni, L 2) cache

Externi cache pamét’ je pamét’, ktera je umisténa mezi pomalgsi operacni paméti a rychlym
procesorem. Tato pamét’ je vyrobena jako rychla pamét’ SRAM a slouzi jako vyrovnavaci pamét’ u
pocitaét s vykonnym procesorem, které by byly bez ni operac¢ni paméti velmi zpomalovany. Prvni
externi cache paméti se objevuji u pocitatu s procesorem 80386. Jgjich kapacita je 32 kB popi. 64 kB.
S vykonnéjSimi procesory se postupné zvySuje i kapacita externich cache paméti na 128 kB, 256 kB,
512 kB. Externi cache pamét’ je osazena na zakladni desce pocitace (vyjimku tvori procesory Pentium
Pro a Pentium |1, které maji externi cache pamét’ integrovanu v pouzdie procesoru). Jgi ¢innost je

fizena radicem cache pamgti.

11



Interni (primarni, L1) cache

Interni cache pamét’ je pamét’, ktera slouzi k vyrovnani rychlosti velmi vykonnych procesori a
pomalgsich paméti. Tento typ cache paméti je integrovan piimo na cipu procesoru a je také
realizovan pomoci paméti SRAM. Interni cache pamét’ se objevuje poprvé u procesoru 80486 s
kapacitou 8 kB. Takovyto procesor musi mit v sobé integrovan také radi¢ interni cache paméti pro

fizeni jgi cinnosti.

Procesor

«—— Interni cache

I pameét
Externi
cache |- Operaéni pamét
pamét’

Obrazek 10 Umisteni pameéti cache mez procesor a operacni pamer

Prace cache paméti vychazi ze skutecnosti, Zze program ma tendenci se pri své praci urcitou
dobu zdrZzovat na urc¢itém misté paméti, ato jak pri zpracovani instrukci, tak pii nagitani (zapisovani)
dat z (do) paméti. Je-li poZzadovana néjaka informace z paméti, je ngidrive hledana v cache pamgti
(interni, pokud existuje, a nasledné v externi). Pokud poZadovana informace neni ptitomna v Zadné z
cache paméti, je zavedena piimo z opera¢ni paméti. Kromé momentélné poZadované informace se
v&k do cache paméti zavede cely blok paméti, takze je velkd pravdépodobnost, Ze nasledné
pozadované informace jiZz budou v cache paméti pritomny. Pokud dojde k zaplnéni cache paméti aje
potieba zavést dalSi blok, je nutné, aby nektery z bloka cache pamét’ opustil. Nej¢astéji se k tomuto
pouziva LRU (Least Recently Used) algoritmu, tj. algoritmu, ktery vytradi nejdéle nepouzivany blok.

Cache paméti byvaji organizovany jako tzv. asociativni paméti. Asociativni paméti jsou
tvoreny tabulkou (tabulkami), ktera obsahuje vZzdy sloupec, v némz jsou umistény tzv. tagy (klice),
podie kterych se v asociativni paméti vyhledava. Déle jsou v tabulce umisténa data, kterd pamet’
uchovavd, a popi. dalsi informace nutné k zajisténi spravné funkce paméti. Napr-.:

- informace o platnosti (neplatnosti) ulozenych dat,

- informace pro realizaci LRU algoritmu.
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Pri pristupu do cache paméti je nutné zadat adresu, z niz data pozadujeme. Tato adresa je bud’

cela, nebo jgi ¢ast povaZzovana za tag, ktery se porovnava s tagy v cache paméti.

Cache paméti jsou konstruovany jednim ze tii zpasobt — plné asociativni cache, n-cestné asociativni

cache, piimo mapovana CACHE.

sy

1. Write-through: cache paméti, u kterych v piipadé zapisu procesoru do cache paméti dochézi
okamzite i k zapisu do operacni paméti. Procesor tak obsluhuje jen zapis a o dalSi osud dat se
stara cache pamét’.

2. Write-back: cache paméti, u nichz jsou data zapisovana do operacni paméti az ve chvili, kdy
jeto tieba, a nikoliv okamzité pri jejich zméné. K zapisu dat do operacni paméti tedy dochazi
napt. v okamziku, kdy je cache zcela zapinéna a je tieba do ni umistit nova data. Tento

zpasob préace cache paméti vykazuje oproti predeSlému zpusobu vySsi vykon.

2.2.1 PIné asociativni cache

— | Komparator | =— | Tag | Data |Inf

= | Komparator | =—

= | Komparator | =—

iis

Obrazek 11 plné asociativni cache

U pIn¢ asociativni cache paméti je cela adresa, ze které se budou ¢ist data (popr. na kterou se

budou data zapisovat), brana jako tag. Tento tag je pfiveden na vstup komparétort (zarizeni
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realizujici porovnani dvou hodnot) spoleiné s tagem v daném fadku tabulky. Pokud nektery z taga v
tabulce je shodny se zadanym tagem na vstupu, ohlési odpovidajici komparator shodu a znamena to,
Ze pozadovana informace je v cache paméti pritomna a je mozné ji pouzit. Pokud vSechny
komparatory signalizuji neshodu, je to zndmka toho, Ze pozZadovana informace v cache paméti neni a

jenutnéji zavést odjinud (externi cache pamét’, operacni pamet’).

Tento zpisob cache paméti mé své nevyhody:

- Jenutné velké mnozstvi komparatord.
- Vzhledem k tomu, Ze se musi v kazdém radku tabulky uchovéavat cely tag, musi mit
cache pamét’ velkou kapacitu, do které se tyto tagy ukladaji a kterou neni mozné vyuzit

k uchovéavani dat.

Z téchto duvoda se plné asociativni paméti prakticky nepouZivaji.

2.2.2 N-cestné asociativni CACHE

N-cestné asociativni paméti pracuji tak, Ze zadana adresa se rozdéli na dvé ¢asti:

1. tag
2. adresaftridy

Adresa ttidy je privedena na n dekodéru (zarizeni, které na zakladé vstupni hodnoty vybere jeden ze
svych vystupii, na ktery umisti hodnotu log. 1, a na ostatni vystupy umisti hodnotu log. 0), které v
kazdé tabulce vyberou jeden iadek. Z téchto fadki se potom vezmou prislusné tagy a komparatorem
se porovngji se zadanym tagem. Podobné jako u plné asociativnich cache paméti pokud jeden z
komparatori signalizuje shodu, je informace v cache paméti piitomna. V opacném piipadé je

nezbytné informaci hledat jinde.

N-cestné asociativni paméti castecné eiminuji nevyhody pIné asociativnich cache paméti a v

soucasnosti jsou nejpouzivangjsim typem cache paméti.
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2.2.3 P¥imo mapovana CACHE

Tag Adresa tiidy
|

¥
| Dekodér | = | Tag | Data |Inf

: |
> | Komparator l
¢

Obréazek 12 primo mapovana cache

Primo mapovana cache pamét’ je speciani piipad n-cestné asociativni cache paméti pro n=1.
Zadana adresa je opét rozdélena na tag a adresu tridy. Adresa tiidy je privedena na vstup dekodéru,
ktery podle ni vybere jeden fadek v tabulce. Tag na tomto fadku je ndsledné porovnan se zadanym

tagem, ¢imz se rozhodne o pritomnosti resp. nepiitomnosti informace v cache paméti.

Primo mapovana cache ve srovnani s n-cestné asociativni cache paméti vykazuje niZsi vykon, a

proto jei pouziti neni dnes piilis casté.
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3 Jazyk VHDL

VHDL je programovaci jazyk slouzici pro popis hardware. PouZivd se pro navrh a simulaci
digitdlnich integrovanych obvodua, napiiklad programovatelnych hradliovych poli (CPLD, FPGA, ...),
nebo raznych zékaznickych obvodi (ASIC).

Jazyk VHDL byl piavodné vyvinut pro vojenské ucely. V roce 1987 se stal standardem IEEE, v roce
1997 byl revidovan tak, Ze pouzitdny i pro navrh analogovych obvodi. Jedna se o typovany
programovaci jazyk disponujici prostiedky pro popis paralelismu, konektivity a explicitni vyjadireni
¢asu. Jazyk se pouziva jak pro simulaci obvodu, tak i pro popis integrovanych obvodi, které se maji

vyrabeét.

Zkratka VHDL znamena VHSIC Hardware Description Language (¢esky jazyk pro popis hardware),
kde VHSIC je zkratka z Very-High-Speed Integrated Circuit (¢esky velmi rychlé integrované
obvody).

3.1 Entita, architektura

Z téchto dvou soucasti se skldda kazdy obvod popsany jazykem VHDL. Entita definuje rozhrani
obvodu, tim se rozumi jeho vstupy a vystupy coZz odpovida schématické znagce obvodu. Architektura
definuje, co ma dany obvod délat. Kazdy obvod nebo systém popsany v jazyce VHDL obsahuje
minimalné jeden p& klicovych slov ,entity - architecture. Tato kombinace se obvykle nazyva
»design entity* - ,navrhova entita“. Rozsahem vétSi navrhy se skladaji z nékolika navrhovych entit,
které jsou spojeny do vysledného obvodu. Spojovani navrhovych entit maze byt hierarchické: jedna
navrhova entita mize byt sloZzena z jinych, které se tak nalézaji na niZsi hierarchické trovni.

P¥i popisu chovani obvodu je mozné pracovat na rtiznych Urovnich abstrakce — strukturdlni, na arovni

datovych toki a na behaviordni Urovni abstrakce.

3.2  Strukturdlni popis

Architektura obsahuje pouze instance komponent. V podstaté rikame, z ¢eho je vysledné zarizeni
sklada - pouzijeme hotové funkeni bloky a propojime je. Lze vyuzit hierarchického pristupu, kdy se
dil¢i soucasti mohou opét skladat z vice ¢asti. Komponenty na nejniZsi Urovni hierarchie jsou vzdy

popsany behaviorang.
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3.3  Behavioralni popis— popis chovani

Architektura je pii popisu na Urovni chovani obvodu slozena z jednoho nebo vice procesi. Cilem na
této Urovni abstrakce je pouze popsat, jak se méni vystupy v zavislosti na zménach vstupnich signali,
piicemz nemusi byt ziejméa hardwarova realizace. Toto je vyhodné pro popis slozitéjSich HW obvodu.

Nevyhodou tohoto piistupu miZe byt problém se syntézou do cilové technologie.
Priklad : popis hradla AND

Entity and_gateis

port( a b:instd logic; y : out std_logic);
AND
end and_gate;
Architecture behv of and_gateis a
begin y
b L
process (a,b)
begin
y <= aAND b; Obréazek 13 Schématicka znacka navrzené
soucastky

end process;

end behv;

3.4  Popisnaurovni datovych toku

Uroven popisu datovych toka (data flow) je zndméa mnoha ndvrhéram &islicovych obvodi. Na
této Urovni je negsnadnéjSi popis pohybu dat v navrhovaném systému. Uvniti vétSiny ¢islicovych
systému jsou registry, takze Uroven toku dat popisuje, jak jsou informace predavany mezi registry

v obvodu.
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4 Navrh procesoru a pipeline

4.1  Navrh jednoduchého procesoru

Pfi navrhovani jednoduchého procesoru jsem zvolil kombinaci RISC, Harvardska architektura,
registrova architektura. VSe pro jednoduchou implementovatelnost v hardware. Datova Sitka
procesoru je 8 bita, dalka instrukéniho slova 16 bitid. Znaménkova cisla ani cisla s plovouci

desetinnou ¢arkou se neuvazuji.

41.1 Instrukéni sada

Kodovéni instrukci je klasické pro procesory RISC. Délka instrukéniho slova je 16 biti. Uvazuji se
instrukce s jednim nebo dvéma parametry. Situace, kde by bylo teoreticky tieba zadat téi parametry
napi. vycisleni souctu dvou registri do jednoho (R3 = R1+R2), je ieSena standardné tak, Ze prvni

zadany operand je zaroven bran jako cilovy.
Seznam instrukci jednoduchého procesoru

Aritmeticko-logické operace

—add, sub, and, or, xor, 9, sr, mul, div

Instrukce pro presun dat

— MoV prenos mezi registry

—Id, st load/store prace s daty v DC
—in, out vstupné/vystupni porty

Instrukce pro porovnani

—cmp

Instrukce pro fizeni toku programu
— jmp nepodminény skok
—]jz, jnz skok na zakladé priznaku Zero

—jc, jnc skok na zékladé priznaku Carry
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Zakddovani instrukci

Bity instrukéniho slova

Instrukce | 15..12 11..8 7.4 3.0
add 0000 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0000

mul 0001 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0001

sub 0010 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0010

div 0011 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0011

and 0100 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0100

or 0101 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0101

xor 0110 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0110

nmov 0111 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 0111

cnp 1000 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 1000

l d 1001 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 1001

st 1010 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 1010

in 1011 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 1011

out 1100 | xxxx | kkkk | kkkk
1111 | xxxx | yyyy | 1100

sl O 1101 | XXXX | ---- 0000
sl 1 1101 | XXXX | ---- 0001
sla 1101 | XXXX | ---- 0010
sl x 1101 | XXXX | ---- 0100
r ol 1101 | XXXX | ---- 0110
sro 1101 | XXXX | ---- 1000
srl 1101 | XXXX | ---- 1001
sra 1101 | XXXX | ---- 1010
SrXx 1101 | XXXX | ---- 1100
ror 1101 | XXXX | ---- 1110
jmp 1110 | 0000 | aaaa | aaaa
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jc 1110 | 1011 | aaaa | aaaa
j nc 1110 | 1010 | aaaa | aaaa
jz 1110 | 1001 | aaaa | aaaa
jnz 1110 | 1000 | aaaa | aaaa

tabulka 1 Tabulka zakédovani instrukci

Legenda

k - primy operand, resp. konstanta

a - adresa skoku

X - adresa prvniho zdrojového operandu v registrovém poli/resp. adresa zapisu

y - adresa druhého zdrojového operandu v registrovém poli

4.1.2 Jednotlivé bloky procesoru

Pamét instrukci
Synchronni blok paméti RAM 256x16 bita.

entity programromis PROGRAM ROM
port( -
clk : in std_logic;

address : in std_logic_vector(7 downto 0);
data : out std_logic_vector(15 downto 0)

T

ADDREES  DATA OUT -
)

end entity programrom

Programovy &tag Obréazek 14 pamet instrukci

Sekvenené nacita jednotlivé instrukce z paméti instrukci a posila je k dekodovani a dalSimu
zpracovani. Procesor podporuje instrukci skoku, tzn. je nutné programovy ¢&itaé vybavit vstupem pro

nacteni cilové adresy skoku. Tento vstup je piipojeny pres multiplexor.

nx_pc <= prog_addr when (prog='1")
el se cnt_pc;

CE

N +1 DDD D

instr_addr
|_) e
inc clk

Obrazek 15 programowvy citac

process( CLK)

begi n
if (CLK event AND CLK='1") then
cnt_pc <= nx_pc + inc;
end if;

end;

prog_addr

prog

Aritmeticko-logickajednotka
ALU se sklada ze tii hlavnich blokia. Kazdy blok reSi jeden typ operaci — Aritmetické operace,

logické operace, posuny a rotace. Na vstup blokt jsou piivedeny osmibitové operandy A, B, pienos
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z vySSich radi, a typ instrukce kterd se ma provést. Na vystupu z ALU se vybere pozadovany
vysledek (z poZzadované jednotky) a vysledek pienosu.

EEEEENEEEEEEEE EEEE EEEEEEEEEENEEEEEEEEER IIIIIIII-III-III-II‘

A[7:0]

B[7:0] —i >
CIN | Aritmetické
: »| operace ~ g
e | Ly
—eamy »01__i .

»| Logickeé d ha
log_oper[1:0] | operace I £
»oo]

: R Ol R — CouT
eftright _§ ] Posuny i
shift_sel[1:0] : N - e :
shift_c : ,
alu_oper[1:0] _.

Obrazek 16 Aritmeticko logicka jednotka

Registrové pole
NavrZeno jako dvouportova pamét’ (adresa zdrojového operandu 1 je zéroven brana jako adresa
cilovd) 16x8 bita.

entity register_set is HEG|STEH_SET
port(
we : in std_|logic;
welk @ in std_logic; =| DS1_ADDR S1_WAL -
dsl addr : in std_logic_vector(3 downto 0);
dst _din : in std_logic_vector(7 downto 0); 2 VAL -
s2_addr : in std_logic_vector(3 downto 0); 52_ADDR
sl_val : out std_logic_vector(7 downto 0);
s2_val : out std_logic_vector(7 downto 0) DET_DIN
) ]
end entity register_set;
Datova pamét’ Obrazek 17 Registrové pole
Blok synchronni paméti RAM 256x8 bita
: . DATA_RAM
entity data_ramis -
port(
clk : in std_|l ogic; —= WE
we : in std_|logic;
address : in std_|logic_vector(7 downto 0); —= DATA_IN DATA OUT |F——
data_in : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(7 downto 0) = ADDRESS
)i
end entity data_ram
Obrazek 18 Datova pamet’
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Dekodér instrukci
Realizuje dva zakladni ukoly.
1) Dekédovani instrukéniho slova — vytahnout z néj adresy operandi popi. konstantu nebo
adresu skoku + zjisténi o jakou instrukci sejedna

2)  Vygenerovani ridicich signali ovladajicich ostatni bloky procesoru.

4.1.3 Blokové schéma jednoduchého procesoru

m carry_out

inc, prog

carry_in
Z|C
r ’_ o 11
* rf_do opl o101
¥ src1| >
m& RF rf_do2
iackr ireq > M8
PC — IC m— DEC rf_wr
2
1 DD'
0 /d
{ump._ackr e m_wr
*DlDC DO
1" |ADDR
10 _RD
I0_WR ‘,1;

DI
0 ADDR™ 10 DO

Obrazek 19 Blokové schéma jednoduchého procesoru
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4.2  Procesor sezietézenym zpracovanim
instrukci
Procesor se stetézenym zpracovanim instrukci vychézi z procesoru sekvenéniho, uvedeného vyse.

Tento jednoduchy procesor je doplnény o tii stupnovou pipeline. Architektura, instrukéni sada i
datova Sitky zastavaji stejné.

m cary_out
inc, prog camy_in
' z -
| i b1
SIC -
=l B

PC iau:::lr: IC ireg DEC o N
-

jumnp_sddr

Do

DC

ADDR

10_RD
IC_WR Wy

e} HJEI)EHJ!_HIO oo
Fetch Decode Execute, Write Back

- - -

Obréazek 20 Jenoduchy procesor doplneny o pipeline
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5 Navrh paméti cache

5.1  Navrh dvoucestné asociativni paméti cache

Pro navrh paméti cache byla vybrana architektura dvoucestné asociativni paméti cache. Jde o

konkrétni pripad paméti cache, uvedené v kapitole 2.3.2

Tag

Adresa tiidy

1

¥

[Dekoder |

|
¥

Tag

Data

Inf| | |Dekoder];

¥

> | Komparator

L

—= | Tag | Data

¥

= | Komparator

v

¢

Obrazek 21 Dvoucestné asociativni pamér’ cache

procesor

'

T

'
T

pameét dat

cache

3

I 3

Famet
instrukci

Obrazek 22 Umisteni pameti cache mezi procesor a datovou a ingtrukeni pamer.
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Zaver

Cilem téo prace bylo seznamit se s architekturami soudobych procesorii a rychlych vyrovnavacich
paméti cache, prostudovat jazyk VHDL, promyslet a navrhnout jednoduchy procesor a nasledné se
pokusit o0 jeho zietézeni. Tyto Ukoly byly spinény.

Studium literatury tykajici se architektur procesoru [1] bylo uplatnéno pii vybéru vhodné
architektury. Déle byla nastudovéna literatura popisujici zietézené zpracovani instrukci [1], [2].
Problematika tykajici se paméti cache byla nastudovana z[3]. Z&kladni informace o navrzich
procesort v jazyce VHDL byly ziskany z materialu predmétu pokrocilé ¢islicové systémy [5]. Na
z&kladé vSech téchto nové nabytych informaci byl vytvoien navrh jednoduchého a zretézeného
procesoru. Jednoduchy procesor byl nad ramec zadani implementovan. Priklad ¢innosti tohoto
procesoru je uveden v priloze.

Préce bude ndsadn¢ (v letnim semestru) pokracovat ieSenim konfliktt vznikajicich pfi
zietézeném zpracovani instrukci. Poté budou vSechny soucasti systému implementovany v jazyce
VHDL a budou ptipadné i syntetizovany. Na zavér prace bude uvedeno srovnéni sekvenéniho

Procesoru S procesorem zietézenym.
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Priloha A

Ukazka prace navrzeného a implementovaného jednoduchého procesoru. Procesor spogital prvnich

osm hodnot nachézgjici se na za¢atku datové paméti a vysledek ulozil na pozici adresy 9.

Obsah paméti Algoritmusrealizujici vypocet
"00000001", nmov RO, O

"00000010",

*00000100" . mov RL, 0

"00001000", cyklus: 1d R2, RO
"00010000",

"00100000", add R, R2

"01000000", add RO, 1

200000, o Fo. &

"11111111" -- soucéet = FF hex. jnz cyklus

st R1, 9
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Obrazek 23 vystup simulace
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