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Anotacia

Diplomova préca prezentuje navrh jadra RISC procesoru pre vyukové tcely. Ciel'om bolo
navrhnat’ a implementovat’ 8-bitovy mikroprocesor RISC do jazyka VHDL. Realizacia kladla
vysoky ddraz na moznosti nasledného zapracovania do vyukovych procesov. Navrhnuta
instruk¢nt sada je zaloZena na instrukénej sade THUMB a optimalizovana pre 5-stupiiovil
zretazenl linku. Praca taktiez predkladd analyzu 3 a S5-stupiiovej zretazenej linky
V navéznosti na pokrocilejsie architektury zretazenych liniek. Dolezita ¢ast’ prace pozostavala
z navrhnutia techniky pre vizualizaciu vnatornych signalov, ktora je podporov pre

hardwarovy pripravok.
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Abstract

The master thesis presents the design of a RISC-processor core for teaching purposes.
The aim of this project was to design and implement an 8-bit RISC microprocessor in the
VHDL language. The implementation has been developed with regard to the teaching
purposes. The developed instruction set is based on a THUMB Instruction Set and optimized
for a 5-stage pipeline. The evolution of the pipeline from a 3-stage pipeline to the
Superpipeline and Superscalar technique is discussed. An important part of the task -
visualization of internal signals — has been tailored to the hardware support available on the

Development and Education Board which has been selected for this purpose.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

ALU Arithmetic logic unit — aritmeticko-logicka jednotka

BCLA Block Carry-Lookahead adder — s¢itacka s blokovym prenosom

BP Branch Prediction — jednotka vykonavajtca Spekulativne predvidanie skokov

CISC Complex instruction set computer — architekttra instrukcnej sady

CLA Carry- Lookahead adder — s¢itacka s predikciou prenosu

CPI Cycles per instruction — pocet taktov na inStrukciu

CPU Central processing unit — centralna procesorova jednotka

CRA Carry -Ripple adder — s¢itacka s propagaciou prenosu

CSA Carry -Select adder — s¢itacka s vyberom prenosu

DA Data Access — oznacuje blok zretazenej linky v ktorom sa pristupuje k datove;j
pamati

DC Data Cache Access — oznacuje blok zret'azenej linky v ktorom sa pristupuje

k datovej pamiti cache
DE2-115 Oznacenie vyvojovej dosky od firmy Terasic

DEC Decode — oznacuje dekddovaci stupen zretazenej linky

DM Data Memory — oznacenie pamit'ového segmentu v architekttre procesoru

DMA Direct Memory Access — priamy pristup do paméti, bez casti procesora

DPS Doska plosnych spojov

DT Data Translate — oznacuje blok zretazenej linky, ktory ma za lohu prelozit’
virtualnu adresu na fyzicka

EX Execution Block — oznacuje Cast’ zret'azenej linky, ktora je urCena pre
vykonavanie inStrukcii

EXr Oznacenie pre register oddel'ujuci dekddovaci stupeii a stupen pre vykon
inStrukcie

FLAGr Oznacenie pre register priznakovych bitov

FPGA Field Programmable Gate Array- ¢islicovy integrovany obvod obsahujuici
programovateine bloky

FX Fixed point — reprezentacia ¢iselnych hodnét v pevnej radove;j Ciarke

HA Half Adder — polovi¢na s¢itacka

HiT Indikac¢ny signal potvrdzujuci platnost’ dat v pamaéti cache

1A Instruction address — oznacenie pre Cast’ (stupen) zretazenej linky, ktora sa

stard o vypocet nasledujticej adresy
IC, ICACHE Oznacenie pre inStruként pamét cache

IDEC Instruction Decode - oznacenie pre dekodovaci stupen zretazenej linky

IF Instruction address — oznacenie pre Cast (stupen) zretazenej linky, ktora sa
stard o vypocet nasledujticej adresy

IM Instruction Memory - pamaét’ inStrukcii

IR Instruction Register — instrukény register

IT, ITBL Transformacia virtualnej adresy na fyzickl a kontrola spravnosti tagu

k oznacuje Vv rovnici (2) pocet stupnov zretazenej linky

LED Light-Emitting Diode — didda emitujica svetlo

LX 4180 Implementécia konkrétnej architektiry mikroprocesora

MA Memory Access — oznacenie bloku (stupiia) pre pristup k pamditi

MIPS Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages- architektiira procesorov

MOV InStrukcia presunu dat medzi registrami

MR Memory read — doba citania z pamdite

Vil
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MP

MS
MUX
NOP
OP
oV, OVF
PC
RAM
RAR
RAW
RCLA
Rd

RF

RISC

SP
SRAM
TC

THUMB
VHDL
VLIW
WAW
WAR
WB

WBr

ZL

Memory penalty - doba, ktora stvisi s vypadkom dat alebo instrukcii z paméte
cache

Memory stals — doba pozastavenia pamate

Multiplexor

No Operation — typ inStrukcie

Operacny kod

Priznakovy bit pretecenia

Program Counter — programovy cita¢

Random access memory - pamat’ s 'ubovol'nym pristupom

Read after Read - zavislost’ typu Citanie po ¢itani, nevyskytuje sa

Read after Write — zavislost’ typu ¢itanie po zapise

Ripple block Carry-Lookahead adder — s¢itacka s blokovym prenosom
Cielovy register

Read register File - oznacenie pre stupen zretazenej linky, ktora prevadza
nacitanie operandov z registrového pol'a

Reduced Instruction Set Computer - oznacéenie typu architektiry instrukénej
sady

Stack Pointer — ukazovatel’ na zasobnik

Staticka pamédt RAM

Tag Check - oznacenie pre stupen zretazenej linky, ktora uskuto¢iuje kontrolu
tagu

Instruk¢na sada procesorov ARM

Programovaci jazyk sluziaci pre popis hardware

Very Long Instruction Word — architektara procesov

Write after Write — zavislost’ typu zapis po zapise

Write after Read - zavislost’ typu zapis po ¢itani

Writte Back - oznacenie pre stupen zretazenej linky, ktora uskutocnuje spatny
zapis do registrového pol'a

oznacenie pre register oddel'ujuci stupen MA a WB

Zero — priznakovy bit indikujuci nulovy vysledok operacie

Zretazena linka
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Uvod

Od doby, kedy Marcian "Ted" Hof a Stan Mazor myslienkou integrovania dvanastich
obvodov na jeden Cip odstartovali éru mikroprocesorov, preslo mnoho casu a koncepéné
navrhy Struktir sa vyrazne zmenili. V dnesnej dobe (rok 2012) st cenovou politikou vyrazne
atakované 8-bitové architektiry uzivane v mikrokontroléroch, a to modernejsimi 32-bitovymi
RISC architektirami. Pomer cena vykon u niektorych vyrobcov je vyrazne v prospech 32-
bitovych architektur. Tento aspekt sa bude pravdepodobne aj nad’alej prehlbovat’. Instrukény
paralelizmus v tychto sofistikovanejSich systémoch je na inej Grovni ako spominane jadra
zalozené na 8-bitovych architektarach.

Predkladand praca vznikla na zaklade potreby zaclenit' architektiry do vyukového
procesu. Ukdazat’, ako zretazena linka pristupuje k insStrukcidm, aké konflikty vznikaja pri
zretazenom spracovani a ako je mozné sa s nimi vysporiadat’.

V prvej kapitole je v kratkosti predlozend problematika aritmetiky séitaciek a jej
navéznosti na zretazené spracovanie. Je vytvoreny prehlad sc¢itaiek a diskutovany problém
latencie na dvoch konkrétnych typoch. Cielom je poukédzat na Strukturdlne problémy
sCitaciek, nutnost’ vyvodzovat’ désledky z ich latencie, spotreby a potrebnej plochy na Cipe.
V tejto kapitole je tiez venovany priestor pre navrh scitacky implementovanej do
navrhovaného jadra procesoru.

Druha kapitola je zamerana na problematiku zretazené¢ho spracovania. Pozostava z
analyzy skalarnych zretazenych liniek a vyvodzuje znej vyhody, nevyhody, aplikacné
zameranie a navaznost’ na pokrocilé architektary. Vel'mi podstatna vlastnost’ zretazenej linky
je nachylnost’ k hazardom a zavislostiam. Z tohto dovodu tato kapitola zahfia aj rozpravu
0 konfliktoch vznikajucich pri zretazenom spracovani instrukcii. VSetky uvedené paséaze tejto
kapitoly st vysledkom velkého mnozZstva informécii pochadzajucich z kvalitnych
zahrani¢nych kniznych publikacii, vedeckych a odbornych ¢lankov, aplikaénych poznamok a
katalégovych listov. Dalej je treba poznamenat, Ze vys§ie zmiefiované teoretické pasaze
nenest povahu len samotcelnej kapitoly obsahujtcej zakladny obecny popis, ale slazia ako
zéklad pre naslednt praktickt realizaciu zretazenej linky a Vv niektorych Castiach poukazuju
na Specifické detaily.

Tretia kapitola je venovana navrhu samotného instrukéného setu, ktory pre tucel

diplomovej prace vychadza z inStrukéného setu THUMB (ARM).
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Stvrta kapitola si kladie za ciel implementiciu navrhnutého instrukéného setu do
zretazeného spracovania. Na zaklade vlastnosti, vzhl'adom k wucelenému rozdeleniu
vykondvania instrukcie do piatich faz (IF, DEC, EX, MA, WB), bola vybrané k implementacii
S5-stupniova zretazena linka. Tato kapitola je rozdelend do dvoch podkapitol. Zatial' ¢o
zéalezitostou prvého celku je navrh zakladnej Struktiry zretazeného spracovania
a mikroarchitektar jednotlivych stupiiov, druhd cast sa venuje metdodam pre indikaciu
a elimindcii konfliktov a zavislosti.

Implementacii navrhnutej mikroarchitektiry do jazyka VHDL sa venuje piata kapitola.
Ta zaroven popisuje navrh vizualizacnych cCasti, obsluhy a celkovej koncepcie hardwarového

pripravku, ktory je realizovany na vyvojovej doske DE2-115 od firmy Terasic.
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1 Aritmetika, jej principy a funkéné bloky

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) je vacsi (nie vzdy Cisto kombina¢ny) funkény blok,
ktory vykonava aritmeticko-logické operdcie s vstupnymi operandami. To, aky rozsah
operacii jednotka vykonava, sa 1i§i vzhl'adom k ¢omu je dany procesor urceny. Pre hlbsiu
analyzu je vhodné rozdelit ALU na mensSie funkéné prvky. Prvym krokom je rozdelenie
operacii na aritmetické a logické.

NajcastejSie implementované operacie v ALU jednotke st scitanie a odCitanie
v pevnej radovej Ciarke. ZlozitejSie aritmeticko-logické jednotky obsahujii aj nasobicky
adelicky. Dnes je beznou stcastou vyspelejsich architektir pouzivanie ALU jednotky
pracujucej v pohyblivej radovej Ciatke. Obe ALU jednotky pracujii paralelne s vlastnymi

zbernicami a vy¢lenenym registrovym pol'om.

1.1 Scitacky

Kazdu aritmetickl operdciu je mozné vykonat’ za pomoci dvoch funkénych blokov,
ktorymi st s¢itacka a register. Preto budu v d’alSom texte predostreté niektoré typy scitaciek,
ich princip, vyhody a nevyhody. Ako pri kazdom inom funkénom bloku, tak aj pri s¢itackach
aplikujeme dve protichodné poziadavky. Tymi su rychlost’ a potrebna oblast’ na Cipe, ktora sa
prejavuje hlavne pri zvySovani poctu bitov s¢itancov. I ked’ niektoré typy maju lepSie pomery
rychlost/potrebnd oblast’ na Cipe, vzdy je to do istej miery kompromis medzi tymito

poziadavkami a zalezi na aplikdcii, v ktorej to planujeme pouzit’.

Prehlad niektorych typov scitaciek:

e Scitacka s propagaciou prenosu, CRA (Carry-Ripple Adder)
e Scitacka s predikciou prenosu, CLA (Carry- Lookahead Adder)
e Scitacky s blokovym prenosom

» Block carry look-ahead adder (BCLA)

» Ripple block carry look-ahead adder (RCLA)
e Scitacka s vyberom prenosu, CSA (Carry- Select Adder)
e Lingové scitacky, (Ling adder)
e Scitacka s podmienenym prenosom, (Conditional sum adder)
e Scitacka s tranzitivnym prenosom, (Carry-Skip Adder)
e Asynchronna sc¢itacka
e Scitacka s uchovanym prenosom, (Carry- Save Adder)

e Paralelné prefixové scitacky, (Parallel prefix adders)
» Ladner-Fisher adder
» Brent-Kung adder
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» Kogge-Stone adder
» Han-Carlson adder

V nasledujicom texte buda v kratkosti popisane dve principy séitaciek, ktoré su
implementované do navrhu aritmeticko-logickej jednotky. A to konkrétne:

e Scitacka s predikciou prenosu
e Scitacka s vyberom prenosu

1.1.1 Scitacka s predikciou prenosu (Carry- Lookahead Adder)

Scitacka tohto typu zniZuje latenciu vytvorenou propagaciou prenosu skratenim kritickej
cesty, ktora je nedostatkom sé¢itacky CRA. Zakladnou myslienkou aplikovaného principu je
zistit', ¢i v nizSich stupiioch nastane prenos alebo nie. Tato myslienka je vel'mi elegantna, ale
prindsa celi radu problémov. Jednym z najvyraznejSich je narast vstupov hradla AND
roz§irovanim vstupnych operandov. Tato situaciu prezentuje aj obr. ¢. 1.1. Pri 4-bitovych
operandoch je potrebné AND hradlo s piatimi vstupmi. S narastom vstupov hradla rastie

kapacita a tym sa zvySuje jeho latencia.

a(0) b(0) a(1) b(1) a(2) b(2) a(3) b(3)
J:? F}ﬁ \e? g
1 ¥ 1 } - - 1 v > | . + C
Cin 1" P(O)  G(0) Cin(1) f! P(1)  G(1) Cin(2) 1'! P(2)  G(2) Cin(3) ,,' P3)  GB) |25
| | | |
\ \ \ \
S(0) S(1) S(2) S(3)
G(0) P(O) G(1) P(1) G(2) P(2) G(3) P@3)
Y ( Y )
Cin I8 T
| |

O U C)

Y Y Y Y

Cin(1) Cin(2) Cin(3) Cout

Obr. ¢ 1.1 4-bitova scitacka s predikciou prenosu
+
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Dal§im problémom je narastajiici pocet potrebnych AND hradiel s kazdym pridanym
stupiiom. S tym je spojeny aj narast vstupov hradla OR. V stvrtom stupni su potrebné az Styri
hradla typu AND. Prave z tychto dovodov sa pre operandy s vys$$im poctom bitov pozivaju

hierarchické zapojenia a viactroviiové zapojenia CLA.
Kriticka cesta s¢itacky typu CLA pozostava z dvoch casti:

» Kriticka cesta pre vypocet suctu:

tPsuma = tPxor + tPanp + tPor + tPxor (1)

» Kriticka cesta pre prenos:

tpcarry = thOR + tpAND + tpOR (2)

1.1.2 Scitacka s vyberom prenosu (Carry- Select Adder)

Myslienkou tejto techniky je vyber prenosu a tym skratenie kritickej cesty. Na obr. €.
1.2 je znazornena jedna z variant scitaCky CSA. Osembitové operandy st rozdelené na
polovicu a privedené na tri rovnaké 4-bitové scitacky. Zatial' o su prvé Styri bity oboch

operandov s¢itavané, séita sa aj druha polovica operandu a to paralelne pre oba mozné pripa-

YY VY YV VY YY VY VYV VY YY YV VY VY

a(7)b(7) a(6)b(6) a(5)b(5) a(4)b(4) a(7)b(7) a(6)b(6) a(5)b(5) a(4)b(4) a(%)b(ﬁa) ag_)b(z) a(1)b(1) a(0)b(0)
4-bit CLA3 g~ | 4-bitCLA2 lgo| /4-bitCLA1 &
Cout S(7) S(6) S(5) S@) Cout S(7) S(6) S(5) S Cy"ut S3) S(2) S(1) S(0)

- -
.~ el

/
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/
0
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BA ———————— oneskorenie - 3 hradla

Lk e

9 oneskoreme - 2 hradla

Cout  S(7) S(6) S(5) S(4)

Obr. ¢. 1.2  8-bitova scitacka s vyberom prenosu a zndazornenim kritickej cesty
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dy prenosu z prvého bloku. Nasledne sa uz iba vyberie ta spravna moznost’. Kriticka cesta sa
skrati takmer o polovicu, pretoze je potrebné pocitat’ s oneskorenim, ktoré tvori multiplexor.
Skratenie kritickej cesty je ale na tkor navysenia hradiel o nieo vySe tretinu.

Kriticka cesta zndzornena na obr. €. 1.2 prechadza paralelne totoznymi s¢itaCkami CLA 2
a CLA 3 a multiplexorom. Celkové oneskorenie je tvorené 6 hradlami, kde 2 hradla pripadaja

na multiplexor a 4 hradla pre vypocet sumy. Oneskorenie pre riadenie multiplexora pozostava
z 3 hradiel.

1.2 Navrh séita¢ky pre aritmeticko-logicku jednotku

Aby pri vyuCovani a prezentovani vzorovych prikladov bola patrnd aj problematika
sCitaciek, rozhodol som sa nevyuzit behavioralny popis séitacky v jazyku VHDL, ale
navrhnit’ s¢itacku z mens$ich elementov. Navrh vychadza z principov CLA a CSA. Obr. ¢ 1.3
prezentuje Struktaru séitacky zostavent z troch typov prvkov. Prvym je poloviéna scitacka
(HA), druhym je logika CLA urychlujica prenos aposlednym prvkom je 5-bitovy
multiplexor. Ten vybera prenos na zaklade vypoctu prvych 4 bitov.

Aby mohla byt s¢itacka vlozena do zret'azenej linky, je nutné ju este doplnit’ o logiku
indikujucu pretecenie (OV, OVF), priznak znamienka (N) a priznak nulového vysledku (Z).
Zacleneniu scitatky do ALU atym aj do zretazeného spracovania sa venuje kapitola
popisujuca blok vykondvania instrukcie. Aj ked’ tento typ scitacky sa z hladiska Struktury

prili§ nehodi na implementovanie do FPGA, cielom bolo poukézat’ na problematiku s¢itaciek.

___________________________________________________________

| b(7-4) a(7-4)"~- - ~“b(3-0) a(3-0) ;
‘ b(7-4) T~ -7 a(7-4)
\ 1 1 \ 1 | 1 1 | K
\\ AN A Vo4 oy '
\ HA| |HA| |HA |HA| [HA| [HA[ HA[ HA| |HA| |HA |HA| |HA )
iﬂlﬂiﬂil H‘|H lﬂH HWHWH‘]H )
CLA logika CLA logika CLA logika Toanry in
L [ :
'\ carryB B4 - carry A A4 /
\ carry sel Ifl
\ 4 '
\\ YJ [’
\\ 4 l,
\----i??fry_o_”_t______ yoa v Y3-0)

Obr. ¢ 1.3

Navrh 8- bitovej scitacky typu CSA pomocou pouzitia troch 4- bitovych

scitaciek CLA.
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2 Zret'azené spracovanie instrukcii

Zapracovanie zretazeného spracovania inStrukcii do koncepcie ndvrhu mikroarchitektar
procesorov sa stalo jednym z pilierov architektury RISC. Bolo to podriadené myslienke, aby
behom jedného strojového cyklu doslo k vykonaniu jednej instrukcie. Okrem zretazeného
spracovania inStrukcii, o ktorom pojednava tato Cast, existuje aj zretazené spracovanie
aritmetickych operécii a zretazené spracovanie procesov. Prv nez budi predostreté hlbsie
vztahy medzi r6znymi modifikaciami zretazeného spracovania, je vhodné zadefinovat
parametre, ktoré st ovplyvilované navrhom zretazenej linky.

Hibkou sa oznaduje pocet jednotlivych funkénych blokov iducich za sebou, ktoré st
oddelené registrovym polom. Sirkou zretazenej linky rozumieme pocet paralelne radenych
vykonnych jednotiek umiestnenych v stupni pre vykonavanie instrukcie. Moze sa jednat
0 jednotky ako aritmeticko-logicka jednotka s pevnou radovou ¢iarkou, aritmeticko-logicka
jednotka s pohyblivou radovou ¢iarkou. Samozrejme pocet tychto jednotieck nemusi byt
striktne jedna. Takto popisand architektura s viacerymi jednotkami pre vykonavanie sa nazyva
superskalarna architektura.

Uvazujme funkény blok tvoreny kombinacnou logikou s istou funkciou, ktora pre tlito
uvahu je nepodstatna. Kazdé hradlo kombinac¢nej logiky ma isté oneskorenie a nasledne cely
blok ma dané ¢asové oneskorenie tvorené Strukturou a typom hradiel. To znamena, Ze na
tento blok musime privadzat’ vstupné signaly s takou frekvenciou, aby bolo reSpektované
pozadované oneskorenie celého bloku. Ak oznac¢ime oneskorenie celého bloku D, nasledne

je mozné vyjadrit’ priepustnost’ tohto systému:

P = 1)

1
D
Ten isty funkény blok je ale moZzné rozdelit’ na viacero Casti a tym sa dosiahne zvySenie

priepustnosti systému. Ak ndsledne ozna¢ime obecne aj pocet Casti, na ktoré je mozne obvod

rozdelit’, pismenom K, potom mdzeme rovnicu €. 1 upravit’ nasledovne:

)

)
Il
=9 =

Na obr. ¢. 2.1 je znazorneny tento postup delenia pre dva pripady, k=2 a k=3. Aby bolo
7
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zrychlenie systému vyuzité V maximalnej miere vyuzitim tejto techniky, je nutné delit’ systém
na Casti s priblizne rovnakym ¢asovym oneskorenim. Takto popisané zrychlenie je ale idedlne
a Vv realnom systéme je nutné pocitat’ s oneskorenim vkladanych registrovych poli, ktoré su

pouzité pre oddelenie jednotlivych Casti systému.

kombinacna logika
oneskorenie n - hradiel

hibka
+ »
0 I
n n
2 7
hibka
0 | 2 o
n n n
3 3 3
hibka
+ »
0 1 2 3

Obr. ¢ 2.1 Rozdelenie jedného funkcného bloku na viacero elementov

2.1 Limity zretazeného spracovania

Ako kazda technika, aj zretazené spracovanie inStrukcii ma svoje limity, s ktorymi je
nutné poéitat’ pri navrhu samotnej architektiry a mikroarchitektiry zretazenej linky. Cim viac
sa snazime zvysit’ vykon a priblizujeme sa tak k limitom, tym viac musime pocitat’ ndvrhom,
ktory spociva nielen v preciznom navrhu miktoarchitektiry a ¢asovania, ale qj
S optimalizéciou na urovni tranzistorov na samotnom kremiku. Z hl'adiska toho, ¢o limity

sposobuje, mdzeme tieto rozdelit’:

1. Limity sposobené implementéciou
i. Oneskorenie logickych hradiel (Logic Delay)
ii. Chvenie hodinového taktovania (Clock Skew)
iii. Stabilnost’ dat pocas zapisovej hrany (Latch Overhead)
2. Limity sposobené Struktarou zret'azenej linky

3. Limity sp6sobné programami
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2.2 Analyza skalarnych zretazenych liniek s nizkou hibkou

Pri navrhu jadra procesoru je nutné sa zaoberat’ hibkou a povahou zretazenej linky, ktora
je jeho hlavnym pilierom. Na obr. ¢. 2.2 Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.je zndzornena
zretazend linka o hibke troch stupiiov s latenciami funkénych blokov. Vyhodou je
jednoduchost’” z pohl'adu navrhu (napr. jednoduché c¢asovanie, vizby medzi jednotlivymi
stupniami). Takto navrhnuté zretazené linky s dobre navrhnutou mikroarchitektirou (je
kladeny prisny ohl'ad na spotrebu), s predikciou skokov a sofistikovanou sadou preruseni, st
zakladom pre jadra modernych mikrokontrolérov. Ako priklad je mozné uviest’ jadro Cortex-

M3/M4 firmy ARM.

_ tIM _ tRF + tALU __ tDIVI + tRF
P |
cH M HrH RF — DM RF
IF EX WB
90 nm 0.5-5 ns* 400 ps 1600 ps 0.5-5 ns* 300 ps
4000 ps 1900 ps 4400 ps

Obr. ¢ 2.2 3-stupnova zretazena linka s uvedenymi latenciami jednotlivych blokov.

Pravdepodobne najznédmejSia koncepcia zretazenej linky tvoriaca samotné jadro
procesora ma 5 stuprniov. Fazy spracovania sa delia do jednotlivych etap, o podliehalo istému
vyvoju a technickym moznostiam' doby, v ktorej boli tieto koncepcie navrhované. Filozofia
S-stupniovej zretazenej linky spociva v rozdeleni vykonu in$trukcie na 5 ucelenych usekov.
AvSak oneskorenia signalov pri prechode blokmi, ktoré pracovali s pamét'ou, boli vyrazne
vysSie ako u blokov, ktoré pracovali s registrovym polom. Tato nevyhoda sa da do istej

miery zmiernit’ vlozenim paméti cache. Jednotlivé fazy 5-stupiiovej zret'azenej linky su:

e Nacitanie inStrukcie -IF
o Spristupnenie ICACHE a kontrola tagu.
e Dekodovanie inStrukceie -DEC

¢ Vykonavanie instrukcie -EX

! Takt procesora, pristupovéa doba k pamitiam a jej Struktura, velkost potrebnej operatnej pamiite.
9
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e Pristup k pamiti -MA
o Spristupnenie DCACHE a kontrola tagu.
e Spitny zapis do registrového pol'a -WB
V porovnani s trojstupniovou zret'azenou linkou, ktoré je na obr. ¢. 2.2, ma tato koncepcia
mensie latencie jednotlivych stupniov, o bolo dosiahnuté rozdelenim stupna ¢. 2 a¢. 3 a
zaradenim oddel'ovacich registrov. Takto dosiahnuté zrychlenie nie je linearne, pretoze je
nutné pocitat’ s oneskorenim a dodrzanim stabilnosti obsahu dat pri aktivnych hranach

vloZenych registrov.

160 _ tIM _ tRF _ tALU __ tDM tRF
ps
<«
ICACHE || DCACHE
P I
cH R RF - RF
L2 CACHE / Hlavna pamit’
IF ~grs DEC EX MA WB
90 nm 0.5-5 ns* 400 ps 1600 ps 0.5-5 ns* 300 ps
4000 ps 650-900 ps 1600 ps 4400 ps 300 ps

Obr. ¢ 2.3

S-stupiova zretazend linka s uvedenymi latenciami jednotlivych blokov

Pri pradovom spracovani v 5-stupniovej zretazenej linky uz dochadza k tomu, Ze rozne
indtrukcie nepotrebuju rovnaka hibku tejto linky. Tuto skutoénost demonstruje obr.¢. 2.4 na
ktorom st zndzornené operdcie nacitanie z paméti a sCitanie. Prva inStrukcia ,,i, Load"
zapisuje nacitané data z pamdte do registrového pola v Case (cykle), v ktorom inStrukcia
,i+1, add* taktiez mdze zapisovat’ do registrového pol'a. Dostavame sa tak ku Strukturdlnemu
hazardu, kde je tento problém mozné vyriesit’ d’alSou zapisovou branou. Toto rieSenie ma ale
za nasledok zvySenie plochy Cipu, néasledné zvysenie T, aV neposlednom rade poziadavky
na sofistikovanejSiu dekodovaciu a detek¢nu logiku. To je dovod, preco vicSina RISC
procesorov, vyuzivajucich 5-stupniovl zretazenu linku, ma instrukény set a mikroarchitekturu
navrhnut spésobom, Ze aritmeticko-logické operacie prechadzaji akoby prazdnym cyklom
MA.

10
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load | | IF | DEC| EX | MA
Add IF DEC| EX

inStrukcie

Obr. ¢. 2.4 Porovnanie operdcii nacitanie a scitanie

| ked’ niektoré architektury vyuzivaju zdanlivo 5-stupnové zretazené linky, ich
mikroarchitektira vSak pri pozornej ahlbsej analyze vykazuje vicsiu hibku, ako je
prezentovand navonok. Takéto linky reaguju v niektorych fdzach spracovania inStrukcie
(hlavne v paralelne radenych castiach jednotlivych blokov) aj na zostupné hrany. Dovodom
je praca s pamédtami cache. Konkrétne samotné spristupnenie datoveho a riadiaceno obsahu
z cache anasledna verifikacia jeho spravnosti. Takyto pristup volili napriklad procesory
MIPS zaciatkom devidtdesiatych rokov minulého storocia. Napr. jadro LX4180 (rok 2001),
vychadzajtce z rodiny MIPS32 4K, ma upraventi ZL? tak, Ze aritmeticko-logické operacie sa
spustaju zostupnou hranou v druhom stupni. Podrobné informacie o0 tejto architekture sa

nachadzaju v [12].

| IF | DEC | EX | MA | WB | ITBL - skokovou logikou je vybrana
: : H adresa a pretransformovana na FA
||TBL ICACHE |RF [ ALU OP DCACHEl WEB | IT - trar:.sform.ama VA na FA a kontrola
spravnosti adr
| IT [|DEC| DA | DT IA - vypocet nasledjucej adr
A DA - vypocet vyrtualnej adr
DT - transformacia VA na FA

Obr. & 2.5  Detailnejsie zobrazenie Struktury 5- stupnovej ZL reagujucej aj na zostupné
hrany. Jedna z variant ZL MIPS R3000

Vyhodou S5-stupiiovej zretazenej linky je jej jednoduchost’, elegancia, absencie

datovych zavislosti typu WAW a WAR. Dalej takzvany oneskoreny skok, ktory bol

2 Zretazenu linku tvori 5 stupfiov v atypickom poradi: 1) Praca s indtrukénou pamitou cache, 2) Vykonavanie
inStrukcie, 3) Praca s datovou paméitou cache, 4) 5) Zapis do registrového pola
11
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navrhnuty prave pre tuto Struktaru zretazenej linky. Superskaldrne a superzretazené linky

vychadzali a boli odvodené prave z tejto koncepcie.

2.3 Modifikacie linky pre zretazené spracovanie. Superskalarna

a superzretazena linka

5-stupniovéa zretazena linka bola konStruovana s ohl'adom na priblizenie sa hodnote
CPI = 1. Je to vSak nedosiahnute'na hodnota vzhl'adom k hazardom, ktoré sa v takomto
systéme vyskytuji. Smery, ktorymi sa mézeme vydat’ pri zvySovani vykonnosti systému
zretazenej linky, je viacero. Rovnica zasadena do obr. ¢. 2.6 vyjadruje, na Com zavisi doba
vykonavania programu akde vSade je mozné hladat cesty k zvySovaniu vykonnosti
zretazenej linky a tym mikroprocesora. Jednou cestou je napriklad zvySovanie priepustnosti
zretazenej linky zvySujlicou sa frekvenciou. Pri zvySovani taktovacej frekvencie narazime na
problém oneskorenia signalu prechddzajicim blokom a hradlami, ktoré tvoria jednotlivy
stupen. Koncepcia 5-stupniovej zretazenej linky sa tak stane nedostacujuca. Preto je nutné
zvysit hibku zretazenej linky a rozdelit’ tak spracovanie instrukcie do viacerych blokov. To je
cesta k superzretazenej linke. ZvySenie taktovacej frekvencie nie je jedinou motivaciou pre
roz¢lenenie spractivanej inStrukcie do viacerych blokov. Priddvanim d’alSich vykonnych
jednotiek, ako nasobicky, delicky a séitaCky v pohyblivej radovej Ciarke, sa dostavame
k problému nerovnomerne;j latencie spominanych jednotiek. Ak by sme nerozc¢lenili aj stupen
pre vykonanie inStrukcie, boli by sme nuteni ¢akat na najpomalSiu jednotku bloku, ale

zaroven aj na najpomalSiu jednotku celej koncepcie zretazenej linky.

Tmain

Tpipe\ine

as

Yo

IF | DEC| EX | MA | WB

IC1 | IC2 | RF |ALU1JALUZ2| DC1|DC2| TC1| TC2 | WB

IC1 | IC2 | RF |ALU1JALUZ2| DC1|DC2| TC1| TC2 | WB

IC1 ]| IC2 | RF |ALU1|ALU2| DC1|DC2| TC1| TC2 | WB

inStrukcie

IC1| IC2 | RF |ALU1JALU2| DC1|DC2| TC1| TC2 | WB

Obr. & 2.6  Mozna implikacia supezretazenej linky na 5-stupnoviu ZL

12



Navrh jadra RISC procesoru pre vyukové ucely Lukas Palocko 2012

Prechod Kk superzretazenej linke je mozny taktiez vyuzitim oboch aktivnych hran
a zaroven Upravou kritickych blokov, ako st pamédtové cCasti a vykonna jednotka ALU.
Takyto pristup naznaCuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. Redukovanim niektorych
blokov, pouzitim lepSej technologie ¢i sofistikovanej$im ndvrhom bloku (napr. navrhom
rychlejsich scitaciek) spolu s zaradenim niektorych blokov paralelne (hlavne kontrola Tagu
cache pamiti), je mozné z 10-stupiiovej hibky ZL dosiahnut’ vykonni ZL o hibke dsmich
stupniov. Podobnym spdsobom sa rodili niektoré varianty zretazenej (superzratazenej) linky

procesora MIPS R4000.

superscalar
VLIW superpipeline

Y

Teru=l C*Cplpipe\ine_rea\*Tclk

’_f

| CPIPiPeIine_ideal"‘ S}Pl ‘ | H|T+MR*MP|

| SPIdata + SPlcontrol+SP|struc+MS |
r

}
[RAW+WAW+WAR|

UCB+CB

Obr. & 2.1  Rovnica vyjadrujiica dobu vypoctu programu CPU v zadvislosti na
nedokonalosti zretazeného spracovania

V predchadzajicom odstavci bolo nacrtnuté pridavanie viacerych funkénych jednotiek.
Pri klasickej skaldrnej zretazenej linke vzdy moéze pracovat’ iba jedna jednotka zaradenia
v stupni EX azvy$né ostani nevyuzité. Preto sa prechadzalo postupne na superskalarnu
architektliru, ktora vyuziva viacero funkénych jednotiek radenych paralelne. Tato metoda je
cestou k znizovaniu CPLy;peiine reqr- Na to je ale potrebné dekddovat’ viacero inStrukcii
v jednom takte a poslat’ do spravnej rady, kde sa otestuju zavislosti medzi inStrukciami, ktoré
su vykondvane za sebou, ale aj paralelne. Nasledne zéalezi na povahe zretazenej

superskalarnej linky, ktord sa vSeobecne deli na:

e Staticka superskalarna ZL (in-order superscalar)

e Dynamicka superskalarna ZL (out-of-order superscalar)

13
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Zatial' Co prva skupina spractvava 2-5 inStrukcii paralelne v programovom poradi a tym
padom je vel'mi zavisla na kvalitnom prekladaci, druhd skupina s podporou Spekulativneho
vykonavania instrukcii a hardwarového premenovania registrov vykonava a instrukcie mimo
poradia. Tieto hardwarové techniky boli vyvinuté k zameru ¢o najviac znizit’ zavislosti, ktoré
vedu k pozastavovaniu zret'azenej linky.

Cesta k znizovaniu CPI z pohl'adu superskalarnej zretazenej linky nie je jednoducha,
pretoze takato Struktura zadina byt ndchylnd na dalSie zavislosti, ktoré v 5-stupiiovej
skalarnej ZL absentovali, ako napr. datové zavislosti typu WAW a WAR.

Dnesné moderné mikroprocesory kombinuji® vyhody superzretazenej a superskalarnej
ZL. A ako uz bolo spomenuté, s vyhodami, ktoré prinaSaju, je nutné riesit’ problém zavislosti,
s ktorymi sa potyka takyto vysoko sofistikovany systém. Jeden z takychto problémov, ktory
nemusi byt na prvy pohlad zrejmy, sa nachddza v rovnici, ktord vyjadruje vykonnost
zretazenej linky, a je oznaceny ako MS (Memory stals). MS pozostava z pozastavenia ZL
kvoli samotnému Citaniu pamidte MR (Memory read) atakzvanej pokute MP (Memory
penalty), ktora suvisi s vypadkom dat alebo instrukcii z paméite cache. HiT reprezentuje dobu,
za ktori manazment spravy paméte zisti, ¢i su pozadované data v pamiti cache. Vypadky
spdsobuju prave chybajuce data v pamiti cache, ktoré sa nachadzaji vo vyssSich urovniach
pamite cache alebo v hlavnej pamiti. Doba vypadku zalezi od Urovne, do ktorej musi
manazment spravy pamdite siahnut' po potrebné a korektné data, a od povahy (Sirka bloku
a miera asociativity) , vel'kosti a urovni pamati cache. Problematika spravy pamite je obSirna
a parametre sa navzajom znacne ovplyviuju, preto je vhodné prisposobovat’ pamétovy
systém konkrétnej ZL s reSpektovanim technologii, ktoré st k dispozicii.

Z pohl'adu porovnania oboch Struktir je z hl'adiska implementacie menej naroc¢nejsia
superzretazena linka. Vyzaduje menej hardwarovych prostriedkov pre spravu a riadenie
zretazenej linky, ¢o ma vplyv na potrebnll plochu na ¢ipe a tym aj na cenu a samotny vyvoj.
V tab. ¢. 2.1 sa nachadza prehl'ad zdkladnych vlastnosti modernych zretazenych liniek

niekol’kych jadier verzie v7 od firmy ARM.

% Takéato kombinacia zretazenej linky sa asto nazyva Super-Super a procesory vyuZivajuce takiito zretazent
linku st oznaCované za $pekulativne a dynamicky planované procesory. Ako priklad je mozné uviest’ Pentium 4
od Intelu a Opteron zaloZeny na architekture K8 (Hammer) od AMD, dalej PowerPC 970, ktory ma zaklad
v rodine Power4 od IBM, MIPS R12K a iné. Taktiez MIPS R10000 ako prvy procesor MIPS s dynamickym
planovanim, predstaveny uz v roku 1996, disponoval pred-dekddovacou jednotkou. Ta zapisuje do inStrukénej
cache pamite pred-dekodované instrukcie. Nasleduje 7-stupniova zret'azena linka, z ktorej 5 stupiiov patri
vykonnym jednotkam.
14
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Tab. & 2.1  Prehlad zakladnych viastnosti zretazenych liniek verzie v7 firmy ARM
Jadro Hibka ZL Povaha ZL Taktovacia frekvencia [MHz]
Cortex-M3 3 Skalarna + BP 50-100
Cortex-M4 3 Skalarna +BP 150
Cortex—R4 8 Superskaldrna 250-620
Cortex—A5 8 Superskaldrna 500-1000
Cortex—A8 13 Superskaldrna 600-1000 (65nm LP, G)
Cortex—-A15 17-24 Superskalarna 2500
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2.4 Hazardy

Zretazena linka je sama o sebe nachylna k zavislostiam uz svojou povahou a Struktarou.
Architektira zretazenej linky svojimi rysmi do istej miery ovplyviiuje povahu zavislosti
a mieru nachylnosti k istej skupine zavislosti. Obecne sa konflikty rozdel'uja do naslednych
troch skupin:

e Datové hazardy
e Strukturalne hazardy

e Kontrolné hazardy

2.4.1 Datové zavislosti

Datové hazardy, taktiez oznaCované ako Udajové zavislosti, st spojene, ako uz
samotny ndzov napoveda, s konzistenciou dat. Ide predovSetkym o tri pripady ato RAW,
WAR a WAW (pri zavislosti RAR ku konfliktom nedochadza). V nasledujucom texte budu
objasnené tieto tri typy datovych zavislosti. Vacsia pozornost’ bude venovana zavislostiam
RAW, pretoze su jediné, ktoré sa vyskytuju v skaldrnej zretazenej linke. Zavislosti typu
WAR a WAW sa vyskytuji v superskaldrnom zretazenom spracovani instrukcii. Z hladiska
naro¢nosti problematiky a casovych moznosti je tymto technikdm venovana podstatne mensia

Cast’ a to len na teoretickej trovni.

2.4.1.1 Datova zavislost RAW (Read after Write)

K tejto zavislosti dochadza, ak chceme pouzit’ obsah registra, do ktoré¢ho este nebola
zapisana hodnota vysledku z predchadzajicej inStrukcie. Tym padom by doslo k nacitaniu
nespravneho obsahu. Pre ndzornost’ uvazujeme dve po sebe iduce instrukcie ,,i/ “ a ,,i2 “.

il: Wwr8, X rd ;
i2: addr2,vr8,r6; r2=r8+71r6

RE }-DM—;—RF el | RE Liom H L re
b ; P
0| | v RE }_DM RF R RE }_DM RF

Obr. ¢ 2.8  a) konflikt RAW typu nacitanie — pouzitie ~ b) konflikt RAW typu pouZitie-
pouZitie

[oks-]
2
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Prva inStrukcia naéitava z datovej pamaiti data, ktoré st zapisané do registra r8. Ked'ze il
pouziva r8 ako cielovy a instrukcia i2 iduca hned’ po il pouziva r8 ako zdrojovy register,
spravny obsah register r8 (pre inStrukciu i2) nadobudne az za dva strojové cykly. To znaci, ze
instrukcia i2 je zavisla na il spésobom RAW nacitanie - pouZitie. Z obr. €. 2.8 a) je zretel'né,
ze obsah, ktory ma byt uloZzeny do cielového registra r8, mozeme skratkou prepravit
zvystupu datove] paméte na vstup registru zretazenej linky pomocou rozSirenia
multiplexorov. Vyhodou tohto rieSenia je fakt, Ze skratime pozastavenie vykonavania
instrukcie i2 z dvoch cyklov na jeden strojovy cyklus. Nevyhoda, okrem nutnosti pouzit’ SirSie
multiplexory, tkvie v tom, Ze obsah nebol zapisany do registra r8 a pri opitovnom pouZiti
danych dat budeme musiet ich znova zpamiti nacitavat. Samozrejme je nutné
implementovat’ zlozitejSiu réziu vyberu spravnych dat. Tato technika sa v anglickej literatare
nazyva forwarding alebo bypassing.

Okrem konfliktu RAW typu nacitanie — pouzitie dochadza k RAW konfliktom aj pri
dvoch po sebe iducich aritmetickych operaciach. V tomto pripade RAW konfliktu ide o typ
vypocet — pozitie . Z obr. €. 2.8 b) je vidiet’, Ze tento konflikt sa da Gplne odstranit’ pridanim
d’alSej zbernice z vystupu ALU na vstup ALU. KedZe sa jednd o rovnaki techniku,

nevyhody su totozné z predchadzajicim pripadom.

2.4.1.2 Datova zavislost WAR (Write after Read)

Tieto zavislosti st doménou superskaldrnych procesorov, ktoré vykonavaju inStrukcie
mimo poradia. Tato technika je v anglickej literatire oznacovana ako ,,out of order. Pre
nazornost’ predpokladajme dve po sebe idice instrukcie:

il: divr8,r3,r4;
i2: subr31r8,r6;

Ak sa vykona inStrukcia i2 pred instrukciou i1, dojde k chybe, pretoze sa prepiSe
hodnota v r3 adostaneme chybny vysledok pri vykonavani insStrukcie ,,i/“. RieSenim je
umiestnenie pamétového modulu za kazdd jednotkou, ktory uchova hodnoty vysledkov tak,
aby sa nasledne mohli ukladat’ do registrového pol'a v poradi. Samozrejme je nasledne

kladend poziadavka na réziu takéhoto vykonavania a spracovania instrukecii.
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2.4.1.3 Datova zavislost WAW (Write after Write)

Tak ako predchadzajica zavislost, tak aj zavislost typu WAW sa vyskytuje v
zretazenych linkach superskaldrnych procesorov. Zavedenim dvoch vypoctovych jednotiek
s roznou latenciou strojovych cyklov nastane to, ze jednotka, ktord vykondva inStrukcie
s menSiu latenciu, zapiSe vysledok skor ako jednotka, ktord ma viacsiu latenciu vykonavania.
Ako priklad uvedme dve jednotky. Jednotka sCitacky ADD s latenciou 1 strojovy cyklus
a iteracné pole pre nasobenie a delenie MULT s latenciou 3 strojové cykly. Na jednotku
MULT je vyslana instrukcia. O takt neskor prichadza inStrukcia na jednotku ADD. Jednotka
pri d’alSom hodinovom impulze méze zapisovat, avSak jednotka MULT stale pracuje na
vysledku inStrukcie. Délezité je v tejto situacii to, ako na sebe dané dve insStrukcie zavisia. Ak
zavisia, dostavame sa ku konfliktu a k problému s koherenciou dat. Pomer latencii pouzitych
vykonnych jednotiek méze velmi jednoducho vyustit' aj k Strukturdlnym zavislostiam na

bloku registrového pola.

2.4.2 Riadiace hazardy (zavislosti)

K d’alSiemu narusovaniu plynulosti zretazen¢ho spracovania dochadza pri vykonavani
podmienenych a nepodmienenych skokovych operacii. Pri spracovavani instrukcii v danom
poradi sa narusuje sled vykondvanych inStrukcii tym, Ze po vysledku podmienky sa ma skocit’
na ind adresu. U nepodmienenych skokovych operécii nie je Ziadna podmienka a skace sa
vzdy. Ked'Zze vypocitana adresa a vysledok testu podmienky je znamy az v stupni EX*
auvazovali by sme 5 stupiiovu zretazenu linku, stratili by sme vzdy minimalne 2 strojoveé
cykly behom jednej podmienenej skokovej instrukcie.

Predpokladajme skokovu instrukciu ,,s “ a jej vykonanie v tretom stupni. Zatial’ ¢o je
inStrukcia ,,s “ vykonavana, ,,s+/“ je dekdédovana a,s+2“ je nacitavand. Tuto skuto¢nost’
znazoriiuje 0. Obe operacie ,,s+1“ a,,s+2“ sa zahadzuju a ¢aka sa dokoncenie operacie ,,b“,

ktoré nastane po piatich taktoch.

* Stupeti &.3 (EXECUTE) , kde je umiestnena FX s¢itadka. Pri tejto ivahe sa predpoklad4 zakladna zretazena
linka, nijako zvlast’ modifikovana. U nepodmienenych skokovych operacii je mozné pridanim s¢itacky do stupna
¢. 2 (DECODE) usetrit’ jeden strojovy cyklus, pretoZe uz je znama instrukcia a adresa a nie je potrebné ¢akat’ na
vysledok podmienky.
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088 [S
J200 §

=

090 | s+1 I
B[E

290 | b
e EED

adresa ¥ inStrukcie - - - -

092 |s+2
MOV

L]
3
B

Obr. & 2.9  Riadiaca zavislost pri nepodmienenej skokovej operdcii

Ak by sa jednalo o instrukciu podmieneného skoku zndzorneného na obr. ¢. Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi., tak Vv pripade negativneho testu podmienené¢ho vyrazu skokovej
inStrukcie sa skok neprevedie a na¢itané inStrukcie ,,s+2“a ,,s+3“ moézu®> dobehnut’ v poradi,
v akom boli nacitané. V tomto pripade k inStrukcii ,,b“ neddjde a program bude pokracovat’
s inStrukciami ,,s+4“, ,,s+5% ,,s+6“ atd. az do dalSiecho vetvenia programu Cci

nepodmieneného skoku.

- ~.

(" podmienka time

~_

=

088 | s
CMP [ l

090 | s+1 1
BEQ 100 |

092 | s+2
ADD

092 | s+2
MOV

192| b ’k
SUB /Zhama Instrukeiax,

i
|
\,

_____
_______

adresa instrukeie

>V pripade ak nepouzivame pozitivnu statick predikciu skokov.
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Obr. ¢ 2.10 Riadiaca zavislost pri podmienenej skokovej operdcii
Ind situacia nastava v pripade pozitivneho vysledku testu. Tu zalezi na danej

inStruk¢nej sade a architekture zretazenej linky, za kolko strojovych cyklov moze nastat
nacitanie inStrukcie na adrese, kam sa vetvi program. Mnou navrhnuty instrukény set nesie
podmienku a adresu V jednej inStrukcii, ale podmienka sa testuje na zaklade porovnavania
registrov v predchadzajucej instrukcii v stupni EX, kde sa uloZia priznakové bity. Ak by sme
predpokladali zakladnt Strukturu zretazenej linky, tak Kk nacitaniu instrukcie ,,5““ by doslo az
pri tretej aktivnej hodinovej hrane. To znamend, ze su stratené obe inStrukcie (,s+2“
a,,s+3 ") idace za skokovou instrukciou ,,s+7 “, tak ako to je zndzornené na obr. ¢. 2.10.

Modifikaciou® méZeme dosiahnut’ to, Ze namiesto dvoch stratenych strojovych cyklov
stratime len jeden. Tejto metdde bude venované pozornost’ na aplikacnej urovni v kapitole pre
navrh zretazenej linky.

MIPS procesory maju navrhnuty inStrukény set tak, Ze nesi adresy dvoch
porovnavacich registrov a adresu na skok v jednej inStrukcii. V pripade oboch’ séitadiek

umiestnenych v stupni EX je priepustnost’ zretazenej linky pozastavend na dva strojové

cykly.

2.4.3 Strukturalne zavislosti

V zavislostiach tohto typu, ako uz nazov napoveda, ide o Struktaru blokov aich
implementaciu v zretazenom spracovani dat. Tieto zavislosti sa tieZ nazyvaju zavislostami
prostriedkov, pretoze ak jedna inStrukcia vyuziva nejaky prostriedok zretazenej linky, je
nutné ¢akat’ dokial’ sa dany prostriedok uvolni, aby ho mohla d’al$ia inStrukcia vyuZzit. Ako
priklad je moZno uviest’ blok pamite, predovSetkym paméit’ cache, ktort je potrebné pouzit
v bloku pre nagitanie inStrukcii a zaroven® pre ulozenie dat. Dalsim prikladom moze byt
vykonnd jednotka v zlozitejSich Struktarach superskalarnych procesorov, ktoré vykonavaju
inStrukcie mimo poradia.

Strukturalne zavislosti sa prejavuju aj na registrovom poli zakomponované v bloku pre
dekodovanie inStrukcie. Implementacia dvojportového® registrového pola v zretazenom

spracovani instrukcii by bola prakticky nepouzitelnad. Aby mohli byt’ inStrukcie vykonavané

® Pridanim s¢itagky do stupiia DEC.
” S¢itagka FX pre komparaciu a s&itacka pre vypodet adresy. Obecne maju vyssie rady MIPS procesorov viacero
s¢itatiek. Napr. MIPS R10000 ma 2 s¢itacky typu integer a jednu pre vypocet adresy. Dalej obsiahnuté s¢itacky
pre vypocet v pohyblivej desatinnej Ciarke.
® Predpoklada sa dvojportova (&itanie, zapis) pamit, ktora nie je rozdelend na instrukénu a datovi.
% Jedna brana pre zépis a jedna brana pre &itanie.
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V jednom strojovom cykle, musi'® registrové pole disponovat’ minimalne dvoma ¢itacimi
branami a jednou zépisovou branou. Obecne su tak tieto zavislosti potlacované priddvanim

funkénych jednotiek, zbernic a bran.

10V tejto uvahe sa predpoklada skalirna zretazena linka. Pri zretazenej superskalarnej linke zaleZi na povahe
navrhnutej linky, hlavne na pocte vykonnych jednotiek a taktiez zalezi na pocte samotnych registrovych poli.
Pokrocilejsie architektury disponuju viacerymi registrovymi polami. Napriklad registrové pole prepojené na
jednotky, ktoré operuju s datovym typom integer a registrové pole prepojené na jednotky, ktoré pracuju
v pohyblivej radovej ¢iarke. Takéto registrové pole disponuje aj siedmimi branami.
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3 Filozofia navrhu instrukéného setu.

Koncepcia a metodika navrhu instrukéného setu je kriticky proces, pri ktorom je nutné
davat’ vel'ky doraz na celkovi komplexnost’ instrukéného setu. To znamend, ze je potreba
eliminovat’ takzvané ,,hluché miesta®, ktoré moézu spdsobovat’, ze niektoré Casti programu
napisané¢ vo vysSom programovacom jazyku sa budu neefektivne prekladat’ do strojového
kédu. Na jednej strane musime zohl'adnovat' hl'adisko softwaru a na druhej strane hl'adisko
hardwaru, s ktorym je navrh instrukéného setu vel'mi uzko previazany. Z hl'adiska hardware
je dolezité, aké adresovacie mddy s pouzité a ich pocet. Tomu odpoveda cena a zlozitost’
systému. Podrobny popis hardware sa nachadza v kapitole pre ndvrh mikroarchitektury.

Pri 32 bitove] Load-Store architekture mézeme vseobecne rozdelit' inStrukcie do troch
skupin. Toto delenie vychadza zformy usporiadania segmentov vV inStrukcii (rozsah
a umiestnenie segmentu pre operacny kod, cielovy, zdrojovy register, pripadne konStanta
apod.) azacali ho pouzivat RISC procesory MIPS. Prvli skupinu tvoria instrukcie, ktoré
vykonavaju aritmeticko-logické operacie a pracuju vyhradne s registrovym polom. Preto sa
Zasto instrukcie tohto typu oznaduju pismenom R (R ako Register). Dal$ou vieobecne znamou
skupinou je skupina typu | (I ako Immediate). InStrukcie tohto typu maji ti vlastnost, ze
uchovévaji v sebe hodnotu, s ktorou sa méze ihned’ pracovat’ (pri¢itat’, odcitat’, ulozit' do
zvoleného registra a pod.). Poslednou z troch skupin je skupina typu J ( J ako Jump), ktora

predstavuje inStrukcie skokovych opericii.

Typ-R [ oP | Rs | Rt | Rd [ Shamt| funct |
6 5 5 5 5 6

Typ-1 | _OP | Rs | Rt | Imm |
6 5 5 16

Typ-J __OP_ | Adr |
6 26

Obr. & 3.1 Jedna z variant typov instrukcii procesorov MIPS

Takto popisané typy maji dizku 32 bitov. Ked’Ze nas indtrukény set je navrhovany pre
dizku 16 bitov, ¢o je polovica, za usporu 16 bitov na jednu instrukciu zaplatime zlozitej§im
navrhom. To sa odzrkadli v nerovnomernej segmentacii a rozlozeni funkénych poli pre rozne
typy inStrukcii. Tento désledok vedie k va¢Siemu poctu formatov, hlavne pri snahe dosiahnut’
vysoku komplexnost’ inStrukéného setu. Z hladiska hardwaru je taktiez narocnejSie

navrhovanie dekddovacej casti zretazenej linky. Nerovnomerné rozlozenie segmentov
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prispieva K navySovaniu poc¢tu multiplexorov. Mnou navrhnuty instrukény set vychadza
Z instrukéného setu pre mikroprocesory rodiny ARM nesuci nazov Thumb. Dovodom pre
tento krok bolo to, aby sa Studenti zoznamili s takym inStrukénym setom, ktory je podobny
nejakému na trhu, ked’ze sa bude jednat’ o procesor pre vyukové ucely.

Povodna koncepcia, z ktorej vychadza tento navrh, obsahuje 19 formatov a adresuje sa
vzdy iba 8 registrov. Bud’ ide o spodnu alebo hornt polovicu registrového pola. Popis toho
inStrukéného setu sa nachadza v [8].

Rozsirenim segmentov z 3 na 4 bity pre adresovanie registrového pola sa docielil
pristup k vSetkym 16 vSeobecne pristupnym registrom. Odpadaji tak z hardwarového
hl'adiska dva multiplexory, ktoré prepinali medzi hornym a dolnym segmentom registrového
pola. Dalej odpadaju initrukcie pre prenos medzi spominanymi segmentmi. Ked’ze sa
niektoré segmenty v inStrukcii zvacsia, tak niektoré sa budi musiet’ zmensit,, aby sa zachovala
konstantna dizka 16 bitovej instrukcie. To ma za nasledok zniZenie poétu formatov a isté

zjednodusSenie na ukor komplexnosti.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 .
11[0]0{0
2 (10]0]1
31(0[1]0
4 (10][1]1
51101111
61(0[0]0
71(1]10]0
81[1]{0]0
9 1[1]0{1
10 [[1]0]1
11 [|1[{1]0
12 [|1]1]1
13 ([1]1]1
14 [|11]1]1
15| [1]1]0
:

\/

Obr. & 3.2 InStrukcnd mapa

Celkovo bolo navrhnutych pétnast’’ formatov, ktoré si medzi sebou odlisené

! Niektoré formaty su prazdne a niektoré nie su uplne vyuzité. Naskytuje sa tak moznost instrukény set
dopliovat’ a vylepSovat, ¢o je vhodné pre vyukové ucely.
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takzvanym inStruk¢nym klIicom . Na obr. ¢ 3.2 je inStrukény kIG¢ znazorneny pol'om Zltej
farby. Je vidiet, Ze toto pole instrukéného kl'Géa je premennej dizky ato z dovodu, aby sa
dosiahlo prijatelného pomeru medzi poctom inStrukénych formatov a poctom potrebnych
bitov pre dany format a jeho funkciu. KedZe samotna instrukéna sada je stale vo vyvoji, boli

ponechané Styri vol'ne formaty na pripadné doplnenie a rozsirenie jej aplikaénych moznosti.

Formaty navrhnutého inStrukéného setu
Format €. 1: Aritmeticko-logické operacie: bitovy posun

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 [O[O[O]OP[ off3|] Rs | Rd |

movy register

|y zdrojovy register
» posuv
» operaény kod

Obr. ¢ 3.3  Formatc. 1

Tento format obsahuje 3 inStrukcie, ktoré pracuji s dvoma registrami a ofsetom na
troch bitoch, v ktorych je ulozena informacia o posune. Segment OP znaci operacny kod
a jeho kodovy vyznam je popisany v tab. €. 3.1. Ak si v§imneme inStrukéni mapu na obr. ¢
3.2, je vidiet’, ze bity ¢islo 15,14,13 st totozné v dvoch formatoch. A to konkrétne vo formate
¢.1 a ¢. 6. Preto z hl'adiska jednoznacného dekddovania je kodovy vyznam 11 (posledny

riadok tab. ¢. 3.1) operacného kodu rezervovany.

Tab. ¢ 3.1  InStrukcie formatu 1

Operacny kod Asembler Popis
00 Volné -
01 LSL Rd, Rs, #Offset3 Posun doprava o hodnotu v ofsete
10 LSR Rd, Rs, #Offset5 Posun dolava o hodnotu v ofsete
11 - Rezervované pre format 6
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Format ¢. 2: Aritmeticko-logické operacie: s¢itanie, od¢itanie

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2 |[0]O]1[ OPJoff3/Rn| Rs | Rd |

movy register

[y zdrojovy register
» 3 bitovy ofset/adresa
tretiecho registru

» operacny kod

Obr. ¢ 3.4 Format ¢. 2

Tento format obsahuje 4 inStrukcie, ktoré su druhou podmnozinou aritmeticko-
logickych operacii a pracuju fixne so zdrojovym registrom Rs a cielovym registrom Rd.
Opera¢ny kod vybera medzi séitanim a od¢itanim, a to bud’ za pouzZitia tretieho registra Rn
alebo trojbitovej konstanty (¢isla 1 az 8). Kddovy vyznam je popisany v tab. ¢. 3.2.

Poznamka: Ako register Rn mdze byt’ vybrany register z dolného registrového pola.

Tab. ¢ 3.2 InStrukcie formatu 2

Operacny kod Asembler Popis
00 ADD Rd, Rs, Rn Rd <- Rs + Rn
01 ADD Rd, Rs, #Offset3 Rd <- Rs + Offset3
10 SUB Rd, Rs, Rn Rd <-Rs - Rn
11 SUB Rd, Rs, #Offset3 Rd <- Rs - Offset3

Format ¢. 3: Aritmeticko-logické operacie

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
3 [0]1]|0] OP| Rd | Imm

I:L 8 bitova hodnota

» adresa ciel'ového
registra Rd

» operacny kod

Obr. ¢ 35  Formaté. 3
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V tomto formate st obsiahnuté inStrukcie d’alSej podmnoziny aritmeticko-logickych
operacii, ktord pracuje z jedinym a to cielovym/zdrojovym registrom Rd/Rs. Segmenty, ktoré
boli v predchadzajucom formate vycélenené pre zdrojovy a cielovy register, v tomto formate
predstavuju 8 bitovli hodnotu, s ktorou je mozné ihned’ pracovat’. Operacny kod vybera medzi
presunom, komparaciou, s¢itanim a od¢itanim. Kodovy vyznam je popisany v tab. €. 3. 2.
Poznamka: Ako register Rd/Rs moze byt vybrany iba register z dolného registrového pol'a

a adresa Rd je totozna s Rs!

Tab. ¢ 3.3  Instrukcie formatu 3

Operacny kod Asembler Popis
00 MOV Rd, #Offset8 Rd <- Offset8
01 CMP Rd, #0Offset8 Rd-Offset8
10 ADD Rd, #Offset8 Rd <- Rs + Offset8
11 SUB Rd, #Offset8 Rd <- Rs — Offset8

Format ¢. 4: Operacie s aritmeticko-logickou jedntkou

Format ¢. 4 vsebe obsahuje inStrukcie, ktoré vykonavaju v poradi uz tretiu
podmnozinu aritmeticko-logickych operacii s tym rozdielom, Ze sa pracuje s dvomi
registrami. To znamend, Ze cielovy register Rd je pouzity ako zdrojovy pre l'avy operand
a zaroven ako cielovy register Rd pre vysledok operacie. Matematicky to znamena, ze 'avy
operand bude po prevedeni aritmeticko-logickej operacie strateny. Oproti prvej podmnoZine
aritmeticko-logickych operacii vyjadrenej formatom ¢. 2, sa v tejto podmnozine nachadza
samozrejme omnoho viac inStrukcii, ¢o sa dosiahlo rozSirenim operaéné¢ho koédu na tkor
segmentu pre adresovanie treticho registra. Kédové vyznamy spolu asemblerom a popisom sa

nachadzaja v tab. €. 4.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
4 [0]I[1]1] op | Rs | Rd |

Ijovy register

|y zdrojovy register
» operacny kod

Obr. ¢ 3.6  Formadtc. 4
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Tab. ¢ 3.4  Kodové vyznamy instrukcii formatu 4

Operacny kod Asembler Popis
0000 AND Rd, Rs Rd <- Rd AND Rs
0001 EORRd, Rs Rd <- Rd EORRs
0010 ORRd, Rs Rd <- Rd OR Rs
0011 NND Rd, Rs Rd <- NAND Rs
0100 NEG Rd, Rs Rd=- Rs
0101 - -
0110 - -
0111 - -
1000 ADC Rd, Rs Rd <-Rd + Rs + CY
1001 SBC Rd, Rs Rd <-Rd - Rs - CY
1010 CMP Rd, Rs Rd- Rs
1011 CMP NRd, Rs Rd+ Rs
1100 - -
1101 - -
1110 = =
1111 - -

Format¢é.5a¢. 6

Format je vol'ny a umozZiuje implementovanie d’alSich instrukcii.

Format ¢. 7: Presuny medzi pamitou a GPR

Prvy z formatov, ktory obsahuje dve inStrukcie typu Load/Store. Pracuje s dvoma

adresami registrov na 4 bitoch a jednym ofsetovym registrom na 3 bitoch. Segment oznaceny

ako Rd je pri priznaku L=0 zdrojovym registrom a jeho hodnota sa zapiSe do Casti pamaite,

ktoru tvoria hodnoty ulozené v bazovom a ofsetovom registri. V pripade, ak priznak L = 1,

nastava situacia, kedy segment Rd plni tUlohu adresy cielového registra. Opit bazovy

a ofsetovy register tvoria adresu, ale v tomto pripade je hodnota na tejto adrese datovej

pamite presunutd do registrového pola na adresu cielového registra. Bit L rozliSuje medzi
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operaciami nacitanie hodnoty z datovej pamiti do registrového pol'a a ulozenie hodnoty

registru do datovej paméti.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

7 [170]0[0][L] Ro |

Rb

| Rd |

Ij(l)vy/ zdrojovy register

|3 bazovy register

» ofsetovy register

» priznak Load/Store
0 - uloz
1 - nacitaj

Obr. & 3.7 Format ¢. 7

Tab. ¢ 3.5 Kodové vyznamy instrukcii formatu 7

L Asembler Popis

0 STR Rd, [Rb, Ro] Uloz do pamate hodnotu registera
adresovaného segmentom Rd. Adresa
vypoclitand bazovym registrom Rb
a ofsetovym registrom Ro.

1 LDR Rd, [Rb, RO] Nacitaj z pamate hodnotu auloz ju do
registra adresovaného segmentom Rd.
Adresa vypocitana bazovym registrom
Rb a ofsetovym registrom Ro.

Format €. 8 Presuny medzi pamét'ou a GPR

Tento formét je v poradi druhy, ktory obsahuje instrukcie typu Load/Store. Konkrétne

sa jedna o dve instrukcie podobného charakteru ako v predchadzajicom formate s jednym

rozdielom, ato tym, Ze miesto ofsetového registra je pouzity ofset drzany v samotnej

inStrukcii. Teoreticky by bolo mozné dodrzat' segmentdciu a miesto adresy ofsetového

registra uchovavat ofset na troch bitoch, ale z praktického hl'adiska to nie je vel'mi efektivne.

Aby bolo mozné dosiahnut’ SirSieho ofsetu, je nutné tieto bity ubrat z inych segmentov.

Jedinou cestou je zniZenie adresy bazového a cielového, respektive zdrojového registru.
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
8 [TJ0[0[1]L] off5 | Rb | Rd |

E cielovy/ zdrojovy register

bazovy register

» ofsetovy register

» priznak Load/Store
0 - uloz
1 - nacitaj
Obr. ¢ 3.8  Formatc. 8
Tab. ¢ 3.6 Kodové vyznamy instrukcii formatu 8
L Asembler Popis
0 STR Rd, [Rb, offset5] UloZz do paméate hodnotu registra

adresovaného Rd. Adresa vypocitana
bazovym registrom Rb a5 bitovym
ofsetom.

1 LDR Rd, [Rb, offset5] Nacitaj z pamate hodnotu auloZ ju do
registra adresovaného segmentom Rd.
Adresa je vypocitana bazovym registrom

Rb a 5 bitovym ofsetom.

Format ¢. 9

e Format rezervovany implementécii inStrukcii PUSH a POP.

Format ¢. 10

e Format je vol'ny a umoZziiuje implementovanie d’alSich inStrukeii.

Format ¢. 11: Podmienené skoky
Tento format obsahuje prvi podmnoZinu skokovych operacii. Konkrétne ide
0 podmnoZzinu podmienenych skokov. Celkovo sa jedna o 14 inStrukcii, ktoré st zakodované

V podmienke. Kédovy vyznam je v tab. ¢. 3.8.
151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
11 [1[1]0]1] Cond | 8 off

I:L 8 bitovy ofset

» podmienka skoku

Obr. ¢ 39  Formatc. 11
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Tab. ¢. 3.7 Kodové vyznamy instrukcii formatu 11

podmienka Asembler Popis

0000 BEQ label Skok, ak je nastaveny priznak Z (zero)

0001 BNE label Skok, ak je zhodeny priznak Z (zero)

0010 BCS label Skok, ak je nastaveny priznak C

0011 BCC label Skok, ak je zhodeny priznak C

0100 BMI label Skok, ak je nastaveny priznak
N(negativny)

0101 BPL label Skok, ak je zhodeny priznak
N(vysledok pozitivny alebo nula)

0110 BVS label Skok, ak je nastaveny priznak
V(indikacia pretecenia)

0111 BVC label Skok, ak je zhodeny priznak V

1000 BHI label Skok, akjeC=1aZz=0

1001 BHS label Skok, akjeC=0az=1

1010 BGE label Skok, ak N=1aV =1 alebo
N=0aV=0
(vacsi alebo rovny)

1011 BLT label Skokak N=1aV=1alebo
N=0aV=0
(vacsi alebo rovny)

1100 BGT label Skok, ak N =1 aV =0 alebo
N=0aV=1
(mensi ako)

1101 BLE label Skok, ak Z = 1 alebo
N=1aV=0alebo
N=0aV=1
(mensi ako alebo rovny)

1110 = =

1111 Rezervované Format 15
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Format ¢. 12 Nepodmieneny skok

Tento format implementuje operaciu nepodmieneného relativneho skoku. Segment nul

moze byt’ pri modifikacii architektury vyuzity k rozsireniu adresovacieho priestoru.

151413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
12 [IJI]1]0]0]0 0 0] 8 off

8 bitovy ofset

» segment nil

Obr. ¢ 3.10 Formaté. 12

Tab. ¢. 3.8 Kodové vyznamy instrukcii formatu 12

Asembler Popis

BR label Hodnota relativheho skoku

Format ¢. 13: Nepodmieneny skok

Format €. 13 implementuje operaciu nepodmieneného absolutneho skoku. Segment

nul méze byt pri modifikacii architektiry vyuzity k rozsireniu adresovacieho priestoru.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
13 [II]I]I]0 0 0 0] 8 off

I:L 8 bitovy ofset

» segment nul

Obr. ¢é 3.11 Format ¢é. 13

Tab. & 3.9 Kodové vyznamy instrukcii formatu 13

Asembler Popis

BA label Hodnota absolutneho skoku
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Format ¢. 14: Presuny typu PUSH/POP

Tento format v sebe uchovava 8 inStrukcii pre pracu so zasobnikom. Osem
bitove pole oznacené na obr. €. 16 ako reg. list dava informéciu o tom, ktoré registre sa
maju ukladat’ do zasobnika. Jednotka na danej pozicii v tomto segmente oznacuje, Ze

register bude uloZeny do zasobnika. V opa¢nom pripade sa register neuklada.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
14 [1[1]1]o|1] OP[H] Reg. list |

8 bitova hodnota
0 - register bez ulozenia
1 - uloz register

» priznak segmentu GPR
0 - registre RO az R7
1 - registre R8 az R15

» operaény kod

Obr. ¢ 3.12 Format¢. 14

To, ktory bit odpovedd akému registru, prehl'adne znézoriiuje obr. €. 17. Vzdy ide bud’
0 hornii polovicu alebo dolnt polovicu registrového pola priznaku H. Kodovy

vyznam opera¢ného kddu a priznaku H je stru¢ne popisany v tab. €. 14.

7i6:5:4:3:2:1:0

Reg. list
H=0| R7:R7:R5:R4:R3:R2-RI:RO
H=11 RI5RI4RI3:R12:RI11:R10-R9 - R8

Obr. & 3.13  Segment registrovy list
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Tab. ¢. 3.10 Kodove vyznamy instrukcii formatu 14

Operacny H Asembler Popis

kod

00 0 | PUSH {Rlist} Vloz pozadované registre do
zasobnika.

(Dolna Cast registrového pola).

SP je aktualizovany

01 0 | PUSH {LR, Rlist} Vloz LR a poZadované registre do
zasobnika.

(Dolna cast registrového pola).

SP je aktualizovany

10 0 | POP {Rlist} Nacitaj do poZadovanych registrov
hodnoty uloZzené v zasobniku.

(Dolna cast registrového pola).

SP je aktualizovany

11 0 [ POP {PC, Rlist} Nacitaj do poZadovanych registrov
hodnoty uloZené v zasobniku + PC.
(Dolna Cast registrového pola).

SP je aktualizovany

00 1 | PUSH {Rlist} Vloz  pozadované registre do
zasobnika

(Horna cast registrového pola).

SP je aktualizovany

01 1 | PUSH{LR, Rlist} Vloz LR a pozadované registre do
zasobnika.

(Horna cast registrového pola).

SP je aktualizovany

10 1 | POP {Rlist} Vloz pozadované registre do
zasobnika

(Horna cast registrového pola).

SP je aktualizovany

11 1 | POP{PC, Rlist} Nacitaj do pozZadovanych registrov
hodnoty uloZzené v zasobniku + PC.
(Horna cast registrového pola).

SP je aktualizovany

Format 15: Softwarové prerusenie

Posledny format obsahuje jednu instrukciu softwarového prerusenia. Pri vykondvani
tejto inStrukcie su potrebné ukony z uloZenim nasledujucej inStrukcie, aby sa po skonceni
prerusenia vratil beh programu do miesta jeho prerusenia. Struktira formatu a binarny obsah

kl'ica je zhodny s formatom inStrukéného setu Thumb (format 17).
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
15 [IJI[II[I[1]1]1] R Tmm

Obr. ¢ 3.14 Formatc. 15

Tab. ¢ 3.11 Sumarizacny prehlad navrhnutych instrukcii.

format Strucny popis Pocet vyuZitych Pocet nevyuZitych
instrukcii instrukcii
1 Bitovy posun 2 1
2 Aritmeticko-logické operacie 4 0
3 Aritmeticko-logické operacie 4 0
4 Operdcie s ALU 9 7
5 Rezervované - -
6 Rezervované - -
7 Presuny medzi pamatou a GPR 2 0
8 Presuny medzi pamatou a GPR 2 0
9 Rezervované - -
10 Rezervované - -
11 Podmienené skoky 14 1
12 Nepodmieneny skok 1 0
13 Nepodmieneny skok 1 0
14 Presuny typu PUSH/POP 8 0
15 Softwarové prerusenie 1 0
celkovo - 48 9
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4 Navrh linky pre zret'azené spracovanie

Tato kapitola diplomovej prace prezentuje vlastny navrh implementacie instruk¢énej sady
do zret'azenej linky procesora. Taktiez si tato kapitola kladie za ciel’ zaspecifikovat’ vlastnosti
architektary, z ktorej budi nasledne odvodzované tlohy jednotlivych blokov zaclenenych v
zretazenej linke. Navrh Struktury pre zretazené spracovanie je jednou z Casti navrhu
kompletného mikroprocesora. Preto je nutné koordinovat navrh s d’alSimi castami
umiestnenymi na ¢ipe ako paméit cache, sprdva a manazment paméte, riadenie spotreby,
zbernicovy systém, DMA, pripadne koprocesor. Z hl'adiska ndvrhu komplexnej zret'azenej
linky je vhodné diverzifikovat’ navrh do dvoch rovin.

e Syntéza zékladnej Struktury zretazeného spracovania
e Aplikacie metod pre rieSenie zavislosti

4.1 Syntéza zakladnej Struktiry zretazeného spracovania

Navrh zékladnej Struktiry zretazeného spracovania, od Specifikovania architektiry az po
¢asovanie modelu, je zahrnuty do niekol’kych krokov:

e urdenie hibky linky zretazeného spracovania a pridelenie uloh jednotlivym blokom,

e Specifikovanie jednotlivych blokov architektiry na zéklade ulohy, ktora maju
vykonévat,

e navrh mikroarchitektiry jednotlivych funkénych blokov, s predpripravou pre
,,bypassing

e cCasovanie modelu zret'azeného spracovania, vylepSovanie a Gpravy.

Ako prvé je nutné charakterizovat’ architektiru. Navrh bude vychadzat' z modelu
oddelenych zbernic pre instrukcie a pre ukladanie dat, ¢ize z harwardskej architektury. Sirky
adresovacich zbernic vzhl'adom na jednoduchsi navrh, prehl’adnost’ a moznosti hardwarovej
vizualizéacie, boli stanovené na 8 bitov. To znaci, ze inStruk¢nd a datovd pamét disponuje
kapacitou 0 velkosti 256 bytov. Dal§im hlavnym rysom architektiry je pristup k paméti dat.
Ukladanie do pamite, respektive nacitanie z pamite, bude mozné jedine pomocou inStrukcii

typu LOAD a STORE. Hibka navrhovanej zretazenej linky je uréena tymito piatimi stupiiami:

Stupen pre nacitavanie inStrukcii - (IF)
Stupen pre dekodovanie instrukcii - (DEC)
Stupen pre vykonavanie instrukcie - (EX)
Stupen pre pristup k paméti dat - (MA)
Stupen pre zapis do registrového pol'a - (WB)

o s W e
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V nasledujucich podkapitolach buda Specifikované ulohy jednotlivych stupnov spolu
s navrhom ich mikroarchitektur. Pri navrhu sa muselo pristapit’ k definovaniu niekol’kych
skratieck z dovodu zvySenia jednoznacnosti ajednoduchsej identifikacii jednotlivych
elementov. Jednotlivé oddel'ovacie registre s oznacené vel'kym pismenom stupiia, ktorému
predchadzaji, a malym pismenom r ako register. Za podciarkovnikom (podtrzitkom) je
nasledne dosSpecifikovdvand funkcia tohto registru. Napriklad EXr ALU ctrl oznacuje
register oddel'ujuci stupen DEC a EX aje urCeny k oddeleniu signalov pre riadenie ALU
jednotky. U multiplexorov, respektive ich riadiacich signalov, bolo pouzité znacenie
nasledného tvaru: MUX 1 DEC oznacuje multiplexor ¢islo jedna v dekédovacom stupni.
Vynimku tvoria signaly pre riadenie ALU jednotky, ktoré nest v ndzve svoju funkciu

v zaujme lepSej identifikacie pri testovani a demonstrovani na prikladoch.

4.1.1 Blok pre nacitavanie instrukcii

Tento blok tvori prvy stupen zretazenej linky a jeho funkciou je nacitavat’ instrukcie

ulozené v pamiti inStrukcii a spristupnit’ ich nasledne bloku pre dekdédovanie instrukcie pro-

sw_control on
e riadenie stupiia IF o
7
D
— u_]l U-ll ) _ E
= & C
data_outl [—
S
DEC stage adr_| t
5 | data_in1 e a
B : EVERE
LA : : LA e
monitorovanie: . : \_/
-hodnota PC = ' SRAM IM i LED monitoring;
= = [} : -IM
oDl (3] ] ]
gooon ~ sw_control
= = > . A
Ol gy 16,/ 2
clk_sw_adr e&_SWr adr | —_SWr_data | SWr ctil ]
clk sw_data : )

A

ovladanie (vstup z prepinacov)

Obr. & 4.1  Mikroarchitektura  stupiia pre nacitavanie inStrukcii s  rozhranim
programovania instrukcnej pamdite.
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strednictvom inStrukéného registra. Aby tento blok mohol byt programovatelny, musi
obsahovat rozhranie, ktoré to bude umoznovat. Pre tento ucel obsahuje blok registre
SWr_adr, SWr_data a SWr_ctrl, ktoré oddel'uju vkladanie hodnét adries a instrukcii
vykonavané prostrednictvom prepinacov vyvojovej dosky DE2-115. Zapis do tychto registrov
je uskuto¢novany pomocou signalov clk_sw_adr (pre register SWr_adr), a clk_sw_data (pre
register SWr_data). Register SWr_ctrl reaguje prostrednictvom hradla OR na oba signaly.
Tieto hodinové signdly su emulované tlacidlami key3 akey2, ¢o prezentuje obr. ¢. 5.2
(kapitola 5).

Hlavnym elementom bloku je dvojportova staticki RAM (SRAM), ktord je urcena pre
uchovanie inStrukcii. Réziu zapisu a Ccitania SRAM, prepinania multiplexora MUXI
a povolovanie trojstavovych obvodov zabezpeCuje obvod control _IF na zaklade hodnoty

vektoru sw_control. Navrhovany vyznam vektoru je popisany v tab. ¢. 6.1 .

Tab. ¢ 4.1  Navrhovany vyznam vektoru sw_control

sw_control Funkcia

00 CPU je v rezime chodu. Krokovanim za pomoci keyl su emulované
taktovacie hodiny. InStrukcie su nacitavané zinsStrukénej pamate

a postupuju zretazenou linkou.

01 Do zretazenej linky je mozné vkladat instrukcie za pomoci prepinacov.

Odpada tak nutnost programovania.

10 CPU v rezime programovania. Pomocou prepinacov sa nastavi adresa a vlozi
inStrukcia.
11 Volba umoznuje krokovanim prezriet hodnoty ulozené v pamatiach.

4.1.2 Blok pre dekédovania instrukcii

Tento blok mézeme rozdelit do dvoch cCasti. Tou prvou je cast' datova, ktord na
zaklade adries drzanych v IR spristupni poZadované registre. Respektive mdze byt pouzita

gast’ IR, ktora nesie hodnoty priamo v indtrukcii k okamzitému pouzitiu'2. Druhou &astou je

12 Instrukéné formaty &. 2, 3, 8.
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Cast’ riadiaca a jej hlavnym prvkom je dekodér inStrukcie.

Navrh casti, ktora spristupnuje pozadované registre k ALU operaciam, je znazorneny
na obr. &. 4.2, kde hlavnym prvkom je osembitové registrové pole so $tyrmi branami®®. Ked'ze
inStruk¢ny set je koncipovany tak, ze jednotlivé segmenty adries nie st umiestnené striktne na
tych istych bitovych poziciach v IR, je nutné zaradit multiplexory na adresné vstupy
registrového pola. Dva multiplexory pre vyber adresy (MUX2, MUX3) a jeden pre vyber
cielového registra (MUXI1) nie je ani zdaleka vysoka cena pre prinos komplexnosti
indtrukénej sady. Dal$im $pecifickym multiplexorom, ktory je nutné zaradit z hladiska
komplikovanejSieho a sofistikovanejSieho inStrukéného setu, je MUX ¢&. 6. Ten vybera medzi
¢itacou branou C registrového pola a segmentmi V inStrukcii, ktoré nesti priamo pristupné
hodnoty. Dalej je mozné tymto multiplexorom separovat’ podmienku a vloZit’ ju na branu C
dekodovacieho stupna. To umozni laborovanie S0 skokovymi inStrukciami. Poslednou
moznostou je vloZenie ofsetu nesené¢ho v instrukcii ¢. 2 za pomoci multiplexorov MUX6

a MUX7 na branu A.

clk_RF n_reset ALU

MAs 5
WBs {30 i -
"0“ ]
V
4 ) e NG
}@ 2=,
— <
» adr A brana A o/ 25 ;T >1 §
1) (RFport_A) =3 ] z
© v o 52 s X
0 L}@ CEN ! B
< O !
1 » adr B E B
e brana B 0 \ ) ! m
(RFport_B) o
adr_C 106, ]
. brana C 0 @ E
—— (RFport_C) » 1 :
> \__ Stbor 16 registrov J 3
d O P :
i cond 1.11:8 |1 10:8 : off3 -

pozicie bitov IR

Obr. & 4.2 Datova cast dekodovacieho bloku

13 |de o tri brany pre &itanie obsahu registrového pol'a a jednu zapisovt branu.
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Povahovo inu kategoriu tvoria multiplexory pripravené pre navrh zbernic pre
., bypassing . Casto sa tato technika nazyva aj ,, forwarding . Jej ilohou je zmiernit’ dopady
datovych zavislosti. Riadenie tychto multiplexorov nepodlicha dekodéru inStrukcie ale
obvodu pre spravu zavislosti, ktory ma vysSiu prioritu a dokaze povolovat a zakazovat
hodiny jednotlivym oddelovacim registrom. Ich pozicia sa na obr. ¢. 4.2 kvoli prehl'adnosti

nachadza v bloku ,, sada multiplexorov pre forwarding .

B WBr Load DM ] B _Wbr result ALU ] adr. brana A
1 I adr. brana B
\ / l adr. brana C
4 ’
8 —
I
---»p EN D] D_out ]|
= in ou 8 m
8
iz ---»E BN D __Don] g _»é
I s 8
clk_RF : ---»F EN D Dow] g 2
Bt v L
EN_O — vy .
....... . Y —
....... < >e_EN Din o] g >
....... > -
....... - ‘ )
....... ---» EN DJn Dont] g 8 ko
------ > £ 2
....... » ﬁ E g
1 ---»p EN D D _out | 3
_______ : ; in ou 8 2 .
....... - .
....... - N
....... - -
....... > .
—_— ] e -
n_reset| | b -
8
EN_16 --»p EN Din D out | 8 Lyl
A o
ﬁ \/ 8
---»p EN Din Dout] g x
DEKODER | v ) R
o Subor 16 registrov )
|
B__wer Rd ]

Obr. & 4.3  Zndzornenie mikro-architektury registrového pola s povolovanim zadpisu.

Na obr. €. 4.3 je znazorneny detail navrhu mikroarchitektiry registrového pol'a s troma
branami pre Citanie operandov a jednou zapisovou branou. Kazda bréana, ktord sluzi pre
Citanie, potrebuje K svojej Cinnosti osem 16-vstupovych multiplexorov. Vzhl'adom k tejto
skutoCnosti je nutné uvazit pocet jednotlivych bran aich prinos k architektire zretazenej

linky ako aj instruk¢nému suboru. Na prvy pohl'ad by sa mohlo zdat’, Ze pre zretazenu linku
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s takou povahou instrukéného paralelizmu stacia dve brany urcené k Citaniu a jedna brana
k zapisu. S vynimkou jednej instrukcie (navrhnutého instrukéného suboru) je predchadzajuce
tvrdenie spravne. Vynimku tvori ukladanie obsahu registra do pamite dat.

Pri naozaj preciznom néavrhu mikoarchitektury (hlavne pri va¢Som pocte bran)
vzhl'adom k trovniam samotného navrhu, ktorému bola venovana prva kapitola, je nutné sa
venovat' aj Strukture samotnych multiplexorov. Ta ovplyviiuje na jednej strane pocet
jednotlivych elementarnych prvkov (hradiel, tranzistorov) a tym plochu Cipu, ana strane
druhej latenciu samotného multiplexoru.

Riadiaca cast’ dekddovacieho bloku je zndzornena na obr. €. 4.4 a jej hlavaym prvkom je
dekodér instrukcie, ktory na zaklade IR Specifikuje inStrukciu a pomocou multiplexorov
v dekddovacom stupni spristupni spravne segmenty IR. Dalsou jeho tlohou je, Ze podla
inStrukcie nastavi riadiace signaly pre ALU jednotku aukazovatel na zasobnik
v nasledujiicom stupni. Uzito¢né je tiez navrhnut’ informacné signaly, ktoré nest informaciu
0 povahe nesenej instrukcie v stupfioch zretazenej linky. Tie nésledne mozno jednoducho
pouzit’ pri riadeni v niektorom zo stupniov zretazenej linky. Priepustnost’ signalov v ZL a ich
vyvedenie v potrebnych stupnioch je znazornené na obr. ¢. 4.4 . Naskytuje sa aj iivaha pouzit’
dekodér pre kazdy stupen zvlast arozdelit' tak zlozitost' dekodéra inStrukcie na viacero

jednoduchsich dekdédovacich blokov. Vzhl'adom na povahu a Strukttru inStruk¢nej sady sa

— riadenie:
n multiplexory |—» ALU_OP_ADD_SUB - > |+ ALU
n>1—=“P  yekodovacieho stupria —> ALU_OP_SHIFT_OFF....... 1 ) .
n=1 —z;—r- 12345678 » I ALU_OP_SHIFT =~ e 1O riadenie:
P ALU OP_LF e > _ MUX 1 MA
— ALU_MUX_OUT | 3~
L > ALU MUX 1 e ... =
DEC_MUX_PC -f— P ALU_OP_sel_carry - 3:--‘>E---- =
L
[ ] LA LA
| inc e >h< i
d e kOd er R T = ) 5
- vt k - -A- ...ﬁ..v'
o —> L oad
e —> Store -
. - Branch --g--- . : i i
] ] ) b \J < Y Y Yy v
instruction_error i_Ubranch L =| arbitrazny riadenie:
i_Cbranch La (Al obvod MUX_1_WB

Obr. ¢ 4.4 Riadiaca cast' dekodovacieho bloku. Riadiace signaly v zavislosti na
zretazenej linke
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zda vol'ba jedného dekodéra inStrukcie vyhodnejSia. Jednotlivé segmenty inStrukcnej sady nie
st striktne na tej istej pozicii v IR. DalSou vlastnostou, ktora hovori v prospech centralneho
dekodéra, je nejednotna dizka spominanych segmentov. Na tomto priklade je vidiet velmi
uzke previazanie navrhu inStrukénej sady asamotnej mikroarchitektary. V pripade
neuspesného dekddovania instrukcie dekodér zapisuje chybu insStrukcie do statusového

registra (bit instruction_error).

4.1.3 Blok pre vykonavanie instrukcii

Dominantou tohto bloku je aritmeticko-logicka jednotka. Ked'ze stupen disponuje iba
jednou aritmetickou jednotkou, je na obr. ¢. 4.5 znazornena priamo mikroarchitektara ALU.
Z dovodu prehladnosti nie st zakomponované do obrazka registre a signaly prechadzajice
blokom k stupniom MA aWB. Tomuto aspektu sa venuje obr. ¢. 4.4. Operandy pre
aritmeticko-logické operacie st brany A a B privadzane na oddel'ovacie registre EXr Gate A
a EXr Gate B. Podla vyberu scitania a od¢itania riadiacim signalom ALU OP_ADD_SUB
sa na port A multiplexora ALU MUX OUT dostava vysledok tejto operacie. Korektnost
vysledku kontroluje jednotka pre detekciu priznakov a Specifikuje tak niekolko informaécii
0 vysledku operacie. Priznakové bity sa po dobu jedného taktu ukladaju do registra priznakov
FLAGr. Paralelne k operaciam scitanie /odcitanie sa vykonavaju logické operacie AND,
XOR, OR, NAND. Vyber je uskutocnovany multiplexorom pomocou signalu ALU OP LF.
Medzi registrom EXr_Gate_C a MAr_Store sa nachadza datova zbernica, ktora je vyuzivana
k ukladaniu hodnoty v§eobecne pristupného registra do datovej pamite. Taktiez umoziuje
nastavenie ukazovatela na l'ubovolnu hodnotu anesenie podmienky skoku, ¢o zvysSuje
flexibilitu architektury vzhl'adom k experimentovaniu so skokovymi operaciami
(implementacia oneskorenych skokov). Prave z dovodu experimentovania st privedené
priznakové bity z vystupu a vstupu FLAGr. K demonstracii uZito¢nosti uvazujme dve po
sebe iduce inStrukcie. Komparana inStrukcia porovna dve hodnoty, na ziklade ktorych
indikuje priznakové bity. Tento proces je vykonavany v stupni EX. Paralelne s tymto
procesom je ale vykonavané dekddovanie skokovej instrukcie v stupni DEC. K tomu, aby sa
jednotka pre vypocet nasledujucej adresy mohla rozhodnlit’ eSte pocas tohto strojového cyklu,
potrebuje informaciu o hodnote priznakovych bitov.

Registre EXr_Rd a Mar Rd zabezpec¢uju postupny prechod ciel'ovej adresy pre zapis

do registra (brana RD registrového pol'a) stupiom EX zret'azenej linky.
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Obr. &. 45  Znazornenie mikroarchitektury stupna pre vykondvanie instrukcie

4.1.4 Blok pre pristup do pamati

Tento blok bol navrhovany, aby umozioval pristup do paméte nielen prostrednictvom
zretazenej linky, ale aj externym pristupom. To znamena vydat’ pozadované data na externu
branu a nezat'azovat’ pritom procesom zretazenu linku. KedZe datovd RAM je 4-portova,
mikroarchitektura umoziuje aj proces zapisu. Na obr. €. 4.6 je zndzornena Struktira stupna

a zaroven aj ukazuje, ktoré hodnoty st monitorované a vizualizované na pripravku.
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Obr. & 4.6  Zndzornenie mikroarchitektury stupna pre pristup do pamdti dat

Vzhladom k tomu, Ze pamit dat je 4-portova, je nutné zaistit, aby nedochéadzalo
ku konfliktom pri zapise oboch bran na jedno pamédt'ové miesto. Tuto funkciu plni arbitrazny
obvod, ktory taktiez plni funkciu kontroly koherencie dat. V mikroprocesoroch sa o tieto
zalezitosti stara sprava pamdti. V niektorych pripadoch ide o vysoko sofistikované obvody,
hlavne pri implementacii niekolkouroviiovych cache pamiti a DMA kanalov. Diplomova

praca si nekladie za ciel navrh spravy pamiti, preto bol implementovany jednoduchy
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arbitrazny obvod zabranujuci hlavnym konfliktom, ktory moze byt v buducnosti

modifikovany.

EX stage —, MA stage

vystup ALU
ysiup >

---------------------- ——————— >
ostatné riadiace signaly
S A
Dekoder inc
inStrukcie = 4
N dec DM )
bra C ] Stack pointer
rana :
(RFport_C) I ; adr_1
mm .
cond . 11:8 | "’"
| n_reset | | SP_error
mm i >
Store>

Obr. ¢ 4.7  Detail na navrh ukazovatela zdsobnika od dekodovania az po naviznost na
Stupen pristupu do pamditi dat.

NeodmysliteI'nou stéastou adresovania architektiry ,nacitaj-uloz” (Load-Store) je
adresovanie pomocou ukazovatel'a na zasobnik. Aj ked fyzicky je jeho kombinacna logika
Vv stupni pre vykonavanie instrukcie, ukazovatel' na zasobnik ako celok je popisovany v tejto
podkapitole. Taktiez z hl'adiska implementacie do VHDL je SP ,, portmapovany“ do bloku
pre pristup k pamiti, aby ho nebolo nutn¢ delit’ na dve Casti (kombina¢nu logiku a register).
Celd koncepcia jednotlivych entit stupiiov zretazenej linky je koncipovana tak, Zze
oddelovacie registre s iba na urovni vstupu'®. Vynechanim oddelovacieho registra pre
signaly inkrement (inc) a dekrement (dec), vzhl'adom ku kombina¢nej logike, sa umozni
jednoduché zakomponovanie ukazovatela na zasobnik do mikroarchitektiry. Oddelenim
tychto signalov pomocou registra a vyuzitim hradla OR je dosiahnuté elegantné riadenie
multiplexora, ktory prepina medzi adresovanim pomocou SP a vypocitanou adresou z ALU

jednotky, ako prezentuje obr. ¢. 4.7 .

¥ Pri zloZeni zretazenej linky z jednotlivych blokov tak vznikne znagne zloZita sekvenéna entita, ktorej bloky su
oddelené registrami na vstupe aj na vystupe.
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4.1.5 Blok pre zapis do registrového pola

Posledny stupenn zretazenej linky zabezpeCuje spétny zapis do registrového pola.
Strukturou a povahou je najjednoduchsi. Obsahuje iba oddelovacie registre a multiplexor pre
vyber medzi vysledkom z ALU jednotky ahodnotami nacitanymi =z pamite dat.
Mikroarchitektara je znazornena na obr. ¢. 4.8 . Znazornené bity L (Load- nacitanie) a A (ALU
operacie) nesu informaciu o povahe instrukcie. Aby v ostatnych pripadoch nebolo mozné
zapisovat’ do registrového pola a prepisat’ tak hodnoty niektorého z registrov, st hodiny

clk DEC zakazané.
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________ BE=D
al
adresa —
Rd | clk_DEC
n
M ck RF
Al T e
—
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:
t @ —>
a =
g LA >
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= ....DEC stage
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Obr. & 4.8  Zndzornenie zapisu do registroveho pola
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4.2 Aplikacie metod pre rieSenie zavislosti

Z komplexného pohladu na aplikacie pre rieSenie zavislosti je nutné sa zaoberat’
nasledujicimi bodmi:

e navrh zbernic pre bypassing (forwarding),

e navrh metod pre indikaciu datovych zavislosti,

e navrh metod pre indikaciu Strukturalnych zévislosti,

e rieSenie skokovych (riadiacich) zavislosti aimplementicia metdd (predikcia
skokov, pridanie s¢itacky do stupiia DEC a pod.),

e navrh jednotiek pre riadenie zberni typu ,, bypassing “, pozastavovanie zretazenej
linky,

e implementacia preruseni.

Valna vicsina jednoduchych procesorov vyuziva k detekcii a eliminacii kompilator. Ten
zavislosti detekuje a podl'a povahy konfliktu poprehadzuje vhodne instrukcie popripade vlozi
prazdnu instrukciu NOP. Kedze sa jedna o navrh vyukového a experimentalneho procesoru
anie je kdispozicii ziadny kompilator, je vhodné navrhnit' techniky, ktoré umoznia
detekovat’ jednotlivé konflikty pri zretazenom spracovani. Tato Cast’ sa taktiez bude venovat’
aj navrhom pre eliminaciu niektorych zavislosti. Z hl'adiska rozsahu problematiky nie je

mozné sa venovat’ vSetkym bodom, ktoré boli uvedené v tivode tejto podkapitoly.

4.2.1 Navrh zbernice pre bypassing

Tato technika sa zameriava na zmiernenie dopadov datovych konfliktov, ktoré vznikaja
pri inStrukciach, ktoré na sebe zavisia. Obr. €. 4.9 prezentuje datové skratky (v anglictine sa
Casto technika, ktord vyuZziva vSetkych moznych skratiek nazyva ,,full bypass*) a moznosti
techniky z hl'adiska zavislosti medzi inStrukciami prechadzajucimi stupiiami zretazenej linky.
Idealizovana predstava navrhnutej koncepcie pre detekciu a eliminaciu zévislosti bude
predostreta na prikladoch odkazujucich sa prave na obr. ¢. 4.9. Navrhnuté techniky pre
eliminaciu datovych zavislosti su v rézii hardwaru aradia sa K dynamickym detekénym
a elimina¢nym prostriedkom. Nepotrebuji vkladanie inStrukcii NOP, €o vyrazne Setri miesto
V pamiti inStrukcii.

Priklad. ¢. 1 : pouZitie —pouZitie

Predpokladajme, ze instrukcia ,,i2“ potrebuje pouzit’ vysledok operacie ,,i/ “, jednotka

pre spravu hazardov deteguje tito zavislost' a prepne multiplexor do polohy 1. Ak by tym

istym sposobom bola zavisla ,,i3 “, vyuzije sa skratka z vystupu pamite dat (multiplexor do
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polohy 2). Obdobnym spdsobom pri zavislosti inStrukcie ,,i4“ na ,,il “ zafunguje skratka
z0 zapisového portu registrového pola brany D (multiplexor do polohy 3). Bez
zaimplementovania tychto skratiek by bolo mozné pouzit’ takiito zavislost’ az na pozicii ,,i5
pretoze do registrového pol'a sa vysledok inStrukcie zapisuje 6-fou aktivnou hranou a platnost

dat nacitaného registru je az pri 7-mej aktivnej hrane hodinového signalu.

cl| ™M | [rl| RF

w
w
w
w

= X T
- W=

S ) - STOP, pozastavenie clk
(farba kruhu oznacuje oka-
mzik takeho to blokovania)

1 2 3 4 5 6 7 8
AN NN NN NN gas

PC | X E X 7o XA XXX
IF ; ; ; ; : : >

IR ) GETED 4 2 X8 X X X
DEC >

EXr X X X i1 X2 X X )g
EX :

MAr | X X p ¢ X i) X e X wa X
MA ~ >

WBr X X X i X e X
WB o >

\

Obr. & 49  Navrh plného bypassingu s povolovanim hodin jednotlivych blokov a
casovanie pri datovej zavislosti ,,il“ a ,,i2" sposobom RAW — nacitanie -
pouzitie

Priklad. ¢. 2 : nacitanie —pouZitie

V predchadzajucom priklade sa zakomponovanim skratiek z vystupu blokov (EX, MA,
WB) na vstup stupnia pre vykonavanie inStrukcii dosiahlo toho, Ze nemuselo dochadzat
Kk pozastavovaniu spracovania inStrukcii v zretazenej linke (¢i uz hardwarovo alebo za
pouzitia inStrukcie NOP). Konflikt, ktory nastdva pri zavislosti nacitanie —pouZitie
Vv zret'azenej linke s takouto povahou inStrukéného paralelizmu, nie je mozné eliminovat’ iba
skratkami medzi jednotlivymi stupnami. Preto je nutné navrhnut' stratégiu pozastavovania

niektorych stupnov zretazenej linky v jednotlivych fazach procesu. Uvazujeme inStrukciu
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11, ktora nacitava hodnotu z paméte dat. Instrukcia ,,i2“ idaca po ,,i/ “ uz ale chce danu
hodnotu pouzit’ ako jeden z operandov. Do stupna pre vykonavanie instrukcii sa ,,i2 “ nemdze
vlozit’ skor, ako budu ustdlené hodnoty z datovej RAM na branach vstupného registra MAr.
Tato situacia nastane najskor na konci 4 cyklu prostrednictvom skratky z vystupu DM
(zbernica zelenej farby). Preto je nutné pozastavit’ stupne IF, DEC, EX zablokovanim pristupu
hodinového signalu oddel'ovacim registrom PCr, IRr, EXr. Ttto situdciu znazoriiuje oranzova
elipsa zahfhajaca ,,i3, i2, i/*“. Na konci 4 cyklu je uz pozadovand hodnota na vstupe
oddel'ovacieho registra MAr. Blok pre eliminaciu zavislosti povoli hodinové signaly
registrom PCr, IRr, EXr, WBr a zakaze ich oddelovaciemu registru MAr. Doévodom je
situacia, ze pocas Stvrtého cyklu je inStrukcia ,,i/ “ obsiahnuta v stupni EX aj MA. Tento
proces sice ,,stoji“ jeden prazdny takt, ale ,,pokuta*“ bez zakomponovania tejto eliminacie by
naréstla na 3 strojové takty.

Na zeleno podfarbena ,,i2“ na trovni piateho cyklu naznaCuje aktivnost zbernice
z vystupu DM. Podfarbenie instrukcie ,,i3“ na modro naznacuje mozny pripad vyuzitia
zbernice z vystupu stupna WB pri zavislosti nacitanie -pouzitie medzi instrukciami ,,il1*
a,i3“ Sedé podfarbenie naznacuje, ze pri zavislosti medzi instrukciami ,,il* a,,i4" st

hodnoty nacitavané uz z registrového pola.

4.2.2 Navrh metéd pre indikaciu datovych zavislosti

Aby procesy a eliminacie popisané v kapitole pre navrh bypasingu mohli fungovat, je
potrebné navrhnut’ detekciu zavislosti a nésledne jednotku riadenia. Na detekciu zavislosti sa
zameriava obr. ¢. 4.10. Sada Siestich komparatorov porovnava ciel'ovy register V stupioch
EX, MA a WB s poZadovanymi operandami v dekédovacom stupni.

Z hl'adiska Strukturalnych zavislosti, vzhl'adom k registrovému pol'u, je nutné dodrzat
podmienku, aby nebolo umoznené zapisovat do registrov, z ktorych je ¢itané. Ide o porty
registrového pola RA, RB, RC. Pre indikaciu konfliktu na portoch RA a RB je mozné pouzit’
uz komparatory oznacené ako com_B_WB acom_A WB (doposial’ vyuzité pre indikaciu
datovych konfliktov). Ostava tak pridat’ komparacny element, ktory porovna adresu zapisu do
registru (zapisova brana RD registrového pol'a) s adresou pre port RC. Po takejto indikacii je

nutné zakazat’ postup inStrukcii v zretazenej linke a zapisat’ do statusového registra chybu
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prostriedkov. Bez zdvojenia®® registrového pola, & pouZitia rezervatnej stanice ajeho

obsluhy, nie je mozné sa s tymto konfliktom dynamicky vysporiadat’. TaktieZ je nutné

com_A_EX com_A MA com_A_ WB
A *
——— (= e
| ——— = j———
—— = J— ¥
> = € com B WB
- = J———— ‘
—— > = )J«—— com_B_MA
A »IR »|R »[R
_ _ com B EX % % %
P I — |E M W
C IM RF1 RF X Al | DM Bl
r ! '
A
LA LA LA LA LA

Obr. ¢ 4.10  Zakomponovanie komparatorov pre indikdciu datovych zavislosti

zaoberat’ sa identifikaciou konfliktu. Mo6Ze ist’ o konflikt prostriedkov, ale taktieZ je mozna

yoo. o
zavislost dat®.

4.2.3 Implementacia skokov a rieSenie riadiacich zavislosti

Aby mohol mikroprocesor nacitavat’ inStrukcie, musi dekodovaci stupeit obsahovat’
mikroarchitektaru, ktora mu umozni vybrat spravnu adresu inStrukcie. Prave tato cast
dekddovacieho bloku znazoriiuje obr. €. 4.11. Okrem zékladného usporiadania architektiry
(s¢itacka v stupni EX) boli navrhnuté dve varianty. Zatial ¢o varianta A pouziva jednu

s¢itacku, varianta B pouziva dve s¢itacky k zmensSeniu latencie vypoétu nasledujtcej adresy

> Dobeznou hranou prepis z registrového pol'a A do registrového pol'a B. Nutné prehodnotit’ narast spotreby
(prepisovanie 16-tich registrov kazdym hodinovym signalom), narast plochy ¢ipu a implementovat
sofistikovanejSie riadenie a kontrolu koherencie dat.
18/ tomto pripade by sa postupovalo ako bolo navrhnuté v kapitole popisujucej bypassing.
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a tym aj celého dekoddovacieho bloku. Tento proces vypoctu adresy je zndzorneny kruhovym

¢asovym diagramom na obr. ¢. 4.12.

FLAGr

g FLAGr +2 flag | cond EX
] i flag i cond_EX /
] ; [ jednotka
od skokov
i jednotka : ; 2
skokov _ | T X
s I i_Ubranch ! g
3 L 3 5 i i i_Cbranch
LaJ S ey & IM ) [] | ( DEKODER M
_ H i _ INSTRUKCIE ——
D,EKODER data_outl
INSTRUKCIE I adr 1 - | o |~ e I
data_outl > - - | Registrové o
adr 1 e [= 3| pole %
- | Registrové — SRAM Lol
4 e P I
SRAM L, N -
o1
Q
a
<
n
n>1—=3 I—b
n=1—=—> . . Il
n varianta A varianta B L
LAl

Obr. & 4.11  Zndzornenie dekodovacieho stupiia s detailom na cast mikroarchitektury pre
vykonavanie skokovych operdcii: a) za pouzitia jednej scitacky v dekodovacom
stupni b) za poZitia dvoch scitaciek v dekédovacom stupni. Sedé podfarbenie
znazornuje prvky dekodovacieho stupna

Ide o prvok paralelizmu, kde st spocitané obe moznosti a to nasledujuca adresa a adresa
skoku. Nasledne uz iba dekodér instrukcie rozhodne, ktora informacia o adrese bude zapisana
do programového ¢itaca. Do VHDL kodu je zapracovand varianta B. O vypocet nasledujlcej
adresy sa stara jednotka skokov, ktora na zaklade informacii od dekodéra instrukcie, registra
priznakov a podmienky, ur¢i nasledujticu adresu.

Ako uz bolo v teoretickej Casti predostreté, zretazend linka je nachylnd pri skokovych
operaciach na vznik tzv. riadiacich zavislosti. Pri nich dochddza k redukcii efektivnosti
zretazené¢ho spracovania. Navrhnutd architektira mé tu vlastnost, Ze je znadmy vysledok
adresy, podmienka'’ a samotna informacia o skokovej instrukcii v jednom takte. Takyto navrh
hardwarovo redukuje vzniknuté okienko medzi vypocitanou adresou skoku a nacitanim
instrukcie na tejto adrese. Mnou navrhnuté architektira vykazuje dizku okienka jedného az
dvoch taktov. Zalezi na politike implementovanej v jednotke skokov. Riadiace (skokové)

zavislosti su rieSené pri statickom kode kompilatorom.

" podmienka (ak ide 0 podmieneny skok) je nesena samotnou skokovou intrukciou.
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Aktivna hrana » Dekoder Aktivna hrana

IR a PC IR aPC
A » ADD 1
tsu| tho — ADD 2
- — 3 MUX2
MUX 3
— MUX 1

a) b)

Obr. & 412 Casové diagramy jednotlivych modelov:
a) za pouzitia jednej scitacky v dekodovacom stupni b) za poZitia dvoch
scitaciek v dekodovacom stupni

Pristupov, ako riesit’ takto vniknuté narusenie zretazené¢ho spracovania, je viacero. Od
zakladnych, vlozenim instrukcie NOP, az po sofistikovanejsSie techniky vkladania inStrukcii,
ktoré st pri sekvencnom spracovani pred skokovou inStrukciou. Vkladanie musi byt
bezpe¢né, to znamend, ze vlozenie takejto inStrukcie nesmie spdsobit’ Ziadne konflikty. Pri
dlhsich® okienkach sa moze stat, Ze kompilator nenajde dostatocné mnozstvo bezpecnych
inStrukcii na vloZenie. Jednym z moznych rieSeni je vkladat podmienku az za skokovu
inStrukciu a predpokladat’, Ze sa skok prevedie vzdy. Tym je docielené naditanie inStrukcie na
adrese skoku eSte pred vyhodnotenim podmienky. Pri spravnej predikcii je pokuta O taktov,
ale pri nespravnej narastie na 2 takty. RieSenie skokovych zavislosti, veducich k ¢o
najefektivnejSiemu vyuZitiu okienka, je jednou hlavnych priorit, pretoze v aplikacnych
programoch je v priemere kazda piata inStrukcia skokova.

Bola navrhnutd ista hardwarova koncepcia a predostret¢é moznosti pri pristupe
ku kontrolnym zavislostiam. Pri kompletovani architektary, ladeni a odstrafiovani drobnych
nedostatkov mozu byt vytvorené viaceré verzie s odliSnou skokovou politikou pri rovnake;j
architektire. Je tak mozné laborovat’ s technikami, ktoré redukuju nevyuzité strojové cykly
a demonstrovat’ na prikladoch ich vyhody anevyhody. Dalej by bolo mozné doplnit
architekttiru o jednoduchy prediktor skokov a demonstrovat’ tak na jednoduchych prikladoch
moznost” dynamickej redukcie dosledkov riadiacich zavislosti, ktoré st dnes beZnou sucast'ou

pokrocilejsich architektur.

'8 Dihsie okienko pri jednoduchsich architekturach je nasledok nezaradenia s&itacky do dekédovacieho stupia.
Z hladiska pokrocilejSich a sofistikovanejSich architektar st takéto okienka beznou cenou, ktorou sa plati za
zvysenie instrukéného paralelizmu.
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5 Implementacia do VHDL, pripravok a jeho obsluha

Prvotna koncepcia diplomovej prace pocitala s ndvrhom jednoduchého procesora pre
vyukové ucely s vyuzitim diskrétnych suciastok a s vizualizaciou pomocou LED diéd. To
prinasa iste koncepéné nevyhody a limity ako nemodifikovatel'nost, nachylnost’ k porucham,
finan¢ne naro¢na vyroba DPS vzhladom k funkcii obvodu. Tieto nevyhody viedli

k implementacii do FPGA s vizualizaciou na uz hotovej vyvojovej doske.

5.1 Implementacia architektury do jazyka VHDL

Ked'Ze vonkajsie vizualiza¢né schopnosti prostrednictvom vyvojovych dosiek st znac¢ne
limitované, bolo hlavnou mojou viziou umoznit’, aby na architektare a mikroarchitekture bolo
mozne ukazat' iste dané koncepéné a znaCne detailné vlastnosti a chovania jednotlivych
elementov. Preto bolo vytvorenych mnoho diel¢ich entit od multiplexorov cez arbitrazne
obvody, bloky pamiti a registrového pol'a az po jednotlivé stupne zretazenej linky, ktoré si
navzajom do seba ,,portmapované®. Pri skompilovani potrebnych stiborov je nasledne mozné
vo vyvojovom prostredi Quartus II od ALTERY pomocou aplikacie RTL Viewer
»rozklikavat* jednotlivé elementy mikroprocesora a sledovat tak jednotlivé abstrakéné
urovne jeho Struktary.

Pomocou vyvojového prostredia ModelSIM je mozné sledovat’ priebehy signdlov na
roznych trovniach abstrakcie od adries a hodnot pre pamite (ktoré budi moct’ byt sledované
aj na pripravku) az po detailné signaly polovi¢nych séitaciek a nastavovania priznakovych
bitov. Dalou vyhodou je to, Ze k takémuto $tadiu a experimentovaniu (je mozne architektiru
upravovat,, dolad’ovat’ a rozSirovat’) nie je potrebny ziadny hardware a Studenti sa tomu moézu
venovat’ aj z pohodlia domova.

Na obr. ¢. 5.1 je znazornend Struktira entit a d’alej to, ako jednotlivé entity na sebe
zavisia pri ,, portmapovani ““. Obrazok taktiez prezentuje schopnost’ jednoducho identifikovat’
dany prvok v architektare (RTL Viewer) a pozorovat' aj malé elementy, napr. polovi¢né

scitacky.
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Obr. ¢. 5.1 Zavislosti entit

5.2 Implementacia na vyvojovu dosku DE2-115

Ako hardwarovy vizualiza¢ny prostriedok bola vybrana vyvojova doska od firmy
TerasIC DE2- 115, ktora je dostupna na Katedre aplikovanej elektroniky a telekomunikacii vo
vacsom mnozstve a Studenti s iou prichadzaju priamo do kontaktu na predmete PLO a ACZS.
Jej struktare bol prispdsobeny navrh vizualiza¢nych Casti a top entita. Na obr. ¢. 5.2 je
znazornené zapracovanie ovladacich a vizualizaénych Casti do zretazenej linky. Spominana
vyvojova doska obsahuje 18 prepinacov, preto je nutné niektoré prepinace koncipovat ako
multifunkéné. Pre indikaciu si pouzité 7-segmentové displeje a LED diody. Vizualizaéné

a ovladacie prvky su popisané v tab. €. 5.1 azZ tab. ¢. 5.4.

Tab. & 5.1  Funkcné viastnosti prepinacov v zavislosti na tlacidle key3 a key2

Prepinac¢ Aktivne tlacidlo key3 Aktivne tlacidlo key2
0 adresa, bit [0] data, bit [0]
1 adresa, bit [1] data, bit [1]
2 adresa, bit [2] data, bit [2]
3 adresa, bit [3] data, bit [3]
4 adresa, bit [4] data, bit [4]
5 adresa, bit [5] data, bit [5]
6 adresa, bit [6] data, bit [6]
7 adresa, bit [7] data, bit [7]
8 - data, bit [8]
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9 - data, bit [9]
10 - data, bit [10]
11 - data, bit [11]
12 - data, bit [12]
13 - data, bit [13]
14 - data, bit [14]
15 - data, bit [15]
16 riadenie, bit [0] riadenie, bit [0]
17 riadenie, bit [1] riadenie, bit [1]

monitorovanie:

-hodnota PC

(]
00

Dekéder

A

monitorovanie:
- hodnota IR

LED diody
CEEEEEEEEEEEEEEE

A

monitorovanie:
- flag register
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monitoro

- hodnota adresy pre LS

vanie:

- vysledok ALU operécii
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Dekaoder
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monitorovanie:
- status register

Obr. & 5.2  Zapracovanie ovladacich a vizualizacnych casti do zretazenej linky.
Tab. & 5.2  Funkcné viastnosti tlacidiel key3 a key?2
Tlacidlo Funkcia
keyO reset (aktivny pri logickej 0)
keyl signal, ktory emuluje taktovacie hodiny a umozni tak krokovanie zretazenej
linky
key2 nabeZna hrana pre zapis do registru SWr_data
key3 nabeind hrana pre zapis do registru SWr_adr
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Tab. ¢ 5.3  Funkcné hodnoty indikovanych LED diod

LED Zelend Cervend
0 priznak prenosu hodnota bitu IR [0]
1 priznak vynulovania hodnota bitu IR [1]
2 priznak znamienka hodnota bitu IR [2]
3 priznak pretecenia hodnota bitu IR [3]
4 - hodnota bitu IR [4]
5 - hodnota bitu IR [5]
6 - hodnota bitu IR [6]
7 - hodnota bitu IR [7]
8 - hodnota bitu IR [8]
9 - hodnota bitu IR [9]
10 - hodnota bitu IR [10]
11 - hodnota bitu IR [11]
12 - hodnota bitu IR [12]
13 - hodnota bitu IR [13]
14 - hodnota bitu IR [14]
15 - hodnota bitu IR [15]

Tab. ¢ 5.4  Indikacné viastnosti pouzitych 7-segmentovych displejov

7-segmentovka Funkcia
hex1 hodnota obsahu programového ¢itaca
hex2 hodnota vysledku ALU operdcie a adresa LS, pripadne obsah
ukazovatela zasobniku
hex3 nacitana a ukladana hodnota do RAM
hex4 indikacia statusového registra zretazenej linky

55




Navrh jadra RISC procesoru pre vyukové ucely Lukas Palocko 2012

zaver

Koncepcia prace bola zamerana na navrh jadra procesora typu RISC pre vyukové
gely. Uvodom by bolo vhodné zmienit’, e koncepcia realizacie modelu sa znaéne vychylila
od koncepcie, s ktorou sa pocitalo pri zadavani diplomovej prace. Pévodne bolo pocitané
s navrhom jednoduchého modelu procesora realizovaného pomocou diskretnych stciastok.
Z dovodu realizacnych problémov, akymi su vysoké ndklady, nemodifikovatelnost
a nachylnost’ k porucham, bol zvoleny model implementacie do obvodu FPGA v jazyku
VHDL. Vyznamnymi vlastnostami modelu, ktoré hovoria v prospech implementacie
architektiry do obvodu FPGA, je vizualizacia prostrednictvom aplikacie RTL Viewer
v programe Quartus Il, kde je mozné sledovat aj malé¢ funkcéné elementy, z ktorych je
poskladané celé jadro procesora. Simuldciu modelu je taktieZ vyhodné realizovat’” pomocou
programu Modelsim, kde prostrednictvom tzv. testbenchov su napisane ¢asti programu a da sa
tak pri krokovani vyuzit' sledovanie akéhokol'vek signdlu. To poskytne Siroké spektrum
ukazkovych a modelovych simulécii vhodnych pre vyuku, ktorému z pohladu detailnosti
nemodZe konkurovat’ Ziadna hardwarova vizualizacia signalov. V neposlednom rade sa tato
implementécia vyznacuje vysokou flexibilitou pri modifikovani a experimentovani.

Pri tvorbe teoretickej Casti sa vychadzalo predovSetkym zo zahrani¢nych kniZznych
publikacii od autorov, ktory boli pri vzniku realizacii mySlienok zretazeného spracovania
inStrukcii, ako D. A. Patterson aJ. L. Hennessy. Bola vytvorend analyza castych typov
zretazenych liniek snizkou hibkou na zaklade vyhodnotenych informécii z
mnohych odbornych periodik.

Jednou z kI'aiCovych casti praktickej realizacie bol navrh instrukénej sady, ktory bol
zalozeny na inStruk¢énej sade THUMB. Téato inStrukénd sada je istym kompromisom medzi
indtrukénym sadami RISC-ového a CISC-ového typu. Struktura sice zachovava rovnaku $irku
indtrukcie, ale niektoré segmenty, ako registrovy kl'u¢ a opera¢ny kod, maju premennu dizku,
¢o su vlastnosti blizs§ie CISC-ovej inStrukénej sade. Na druhu stranu ortogonalita inStrukéne;j
sady bola zachovana vyuzitim architektiry NACITAJ-ULOZ. Celkovo bolo vytvorenych 15
formatov, €o tvori vV sucasnom stave 48 inStrukcii, z ktorych s niektoré rezervované pre
nasledne doplnenie a modifikéciu.

V kapitole 4 bol predlozeny vlastny navrh mikroarchitektury, ktora aplikuje zretazené
vykonavanie instrukcii navrhnutej instrukénej sady. Kazdému stupniu je venovana vlastna
podkapitola s popisom a obrazkami, ktoré prezentuji jeho mikroarchitektaru. V tejto kapitole

je tieZ pomerne obsirna Cast’ vlastnych navrhov pre identifikaciu a eliminaciu konfliktov.
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K praktickej realizacii architektary prostrednictvom jazyka VHDL sa pristupovalo na
urovni abstrakcie presunov medzi registrami (Register Transfer Level = RTL). Velka cast
entit je ale pisana vo forme mensich blokov, ktoré maji povahu kombinacnej logiky. Tie su
nasledne portmapované do vacsich blokov, ktoré st zaclenené do zretazenej linky. Téato
metoda je sice velmi pracna, Casovo naro¢nd a pseudohradlovy popis nemusi viest
k optimalnym vysledkom po syntéze, ale velmi nazorne zobrazuje bloky v roznych fazach
abstrakcie architektiry, ¢o bolo hlavnym cielom tejto myslienky. Vzhl'adom k Casovej
a rozsahovej narocnosti problematiky a odchylenia sa od pdvodnej koncepcie, nebolo mozné
navrhnutt architektiru zret'azenej linky implementovat’ v plnom rozsahu a podrobit’ tak
verifikacii. V sucasnom stave je vac¢Sina blokov navrhnutej architektiry implementovanych
do jazyka VHDL aumoziuje prehladné ,rozklikavanie® architektury, ale pre finalnu
verifikaciu a validaciu sa bude musiet’ zakomponovat’ a funkéne doplnit’ este par blokov. Tato
implementécia architektiry bola navrhnutd tak, aby ju bolo mozné postupne rozvijat’, ladit’
a obohacovat’ az do findlnej podoby.

Poslednou fazou praktickej realizacie bol navrh hardwarového pripravku pre moznosti
simuldcii kratkych programov, na ktorych bude mozné vysvetlovat’ isté Specifické vlastnosti
architektiry RISC. Navrhovany vizualizacny hardwarovy pripravok je realizovany na
vyvojovej doske DE2-115 od firmy Terasic.

V ramci diplomovej prace bolo vytvorenych 40 nazornych a preciznych obrazkov vo
vektorovej grafike, ktoré celi pracu doprevadzaji a poukazuju na principy, konflikty
zretazeného spracovania. V kapitole 5, ktord sa venuje navrhu linky pre zretazené
spracovanie, si obrazky konStruované tak, aby poukazali na jeden dva detaily istej casti

zretazenej linky. Tie v buducnosti mozu slazit’ ako podklad niektorych prednasok.
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