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ABSTRACT

This paper deals with searching of processor architecture template suitable for automatized
design of application-specific processors for embedded systems. The aim is to design
a processor generator which is able to generate processor according to architecture descrip-
tion. Transport Triggered Architectures (TTAs) seams to be regular, flexible and scalable
compared to superscalar and VLIW architectures. The programming model of TTAs is
mirrored when compared with regular RISC and VLIW architectures; instead of program-
ming operations which cause data transports as side effects, in TTAs the transports are
programmed, where transport may trigger an operation if necessary.

1. UVOD

Procesory hraji dilezitou roli ve vSech oblastech lidského Zivota. MlzZeme je najit nejen
v osobnich pocitacich, ale pfedev§im ve vestavénych zatizenich (napt. v mobilnich telefo-
nech, spotfebni elektronice, osobnich automobilech nebo semaforech), kterymi je ¢lovék
v dnesni dob¢€ doslova obklopen. Ac¢koliv zhruba polovina vSech vynalozenych prostredkt
na procesory piipadad na pouziti v oblasti osobnich pocitact, pocet té€chto procesorii tvori
pouhy zlomek vSech prodanych procesort. Zbytek ptipadd pravé na procesory ve vestave-
nych systémech, takze si zasluhuji nasi pozornost.

Vestavéné systémy jsou navrzeny pro vykonavani urCitého specifického ukolu. Pro reali-
zaci tohoto ukolu muzeme pouzit bézné dostupny univerzalni procesor, ale ten nemusi
vzdy vyhovovat pozadavkiim na vykon, cenu a spotiebu kladenych na konkrétni aplikaci.
Resenim je pouziti aplikaéné-specifického procesoru, ktery je po viech strankach uzpiiso-
ben pro optimalni splnéni poZadovanych kritérii. Problémem vSak zlstava, jak snadno a
rychle dany procesor navrhnout a implementovat, nebot’ disciplina navrhu procesori je
pomérné komplikovana a vyZaduje zkuSené¢ho navrhafe. Zautomatizovani tohoto procesu
by vyrazné zkratilo dobu navrhu a tim i dobu uvedeni vyrobku na trh.

Tato prace si klade za cil najit a popsat vhodnou Sablonu architektury procesort, ktera je
dostatecné pravidelna, flexibilni a Skéalovatelnd, a tim pddem vhodna pro implementaci
aplikaéné-specifickych procesori. Dale je nutné navrhnout a implementovat generator pro-
cesorl, ktery na zéklad¢ popisu funkénich jednotek, jejich propojeni a parametrt architek-
tury automaticky vygeneruje optimalni implementaci procesoru.



2. SOUCASNE ARCHITEKTURY VESTAVENYCH PROCESORU

Moznost piekryti zahajeni a provedeni nékolika instrukci v ramci jednoho procesoru se na-
zyva paralelizmus na trovni instrukci (ILP). Vyuzivani ILP se stalo dilezitou metodou
zvySovani vykonu nejnovéjsich procesort.

V superskalarnich procesorech (napt. Intel Pentium) hardware procesoru detekuje a fesi
zavislosti mezi operacemi v sekvencnim proudu instrukci za béhu. Tento piistup poskytuje
binarni kompatibilitu s pfedchozimi generacemi architektur, ale trpi slozitosti hardwaru
(hlavné pouzitim asociativnich paméti) a dlouhou dobu névrhu, coz déla superskalarni ar-
chitektury nezajimavé z pohledu vestavénych systémii.

Procesory s velmi dlouhym instrukénim slovem (VLIW) vydavaji pouze jednu instrukci za
takt. Tato jedna dlouhd instrukce sestava z n¢kolika RISCovych operaci, které se vykona-
vaji souCasn¢. Datové zavislosti jsou feSeny v dobé kompilace pomoci sofistikovaného
kompilatoru provadéjiciho planovani instrukci. Ukazuje se vSak, ze VLIW procesory
nejsou dostateéné Skalovatelné [2]. Se zapojenim kazdé dalsi funkéni jednotky je potieba
ptidat potiebné ¢teci a zapisové porty do souboru registril. Navic je nutné rozsifit predavaci
sit’, kterd zajistuje ptivedeni vysledku jedné jednotky na vstup druhé jednotky v ptipadé¢
datového konfliktu. Obecné jsou propojeny vystupy vSech jednotek se vSemi vstupy a na-
vic jsou pfipojeny vystupy ze souboru registrii a pfimé operandy, coz vede na rozsahlou
propojovaci sit’ typu kiizovy prepina¢. VéEtsina zdroju na Cipu je tak pouzita na propojeni a
nikoliv na uzite¢ny vypocet.

Klasické architektury procesort se daji zaradit mezi tzv. operaci spoustéené architektury
(OTA, Operation Triggered Architectures). Tyto architektury se programuji uvedenim po-
zadovanych operaci, na zdklad¢ kterych dojde k pfenosim dat jako vedlejsi efekt. Na
opacném principu pracuji tzv. prenosem spoustené architektury (TTA, Transport Triggered
Architectures) [1], tzn. Ze se programuji uvedenim pienost dat, které spousti operace jako
vedlejsi efekt. V [2] je ukdzéano, ze TTA architektury redukuji slozitost predavaci sité a po-
zadavky na pocet portli souboru registril. SloZitost hardwaru je vyménéna za vétsi usili
kompilatoru, ktery vidi veskeré architekturni registry a mize tak provadét komplexni pla-
novani instrukci a optimalizace staticky v dobé kompilace.

3. PRENOSEM SPOUSTENE ARCHITEKTURY

Na obrazku 1 vidime architekturu TTA procesoru. Sklada se z libovolného mnozstvi
funkénich jednotek (FU) a souboru registri (RF), které mohou mit rizny pocet vstupnich a
vystupnich portd. Jednotky jsou propojeny mezi sebou pomoci propojovaci sité. Nacitani
instrukci z instrukéni paméti provadi jednotka nacitani instrukci. Dekddovani nactené in-
strukce mé na starosti jednotka dekodovani instrukce, kterd zaroven fidi propojovaci sit’.
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Obrazek 1:  Architektura TTA procesoru



Propojovaci sit’ je tvofena nckolika sbérnicemi a umoznuje tak provadét nékolik pienosu
dat zaroven. Funk¢ni jednotky a soubory registrii se pfipojuji k propojovaci siti pomoci
jedné nebo vice vstupnich nebo vystupnich zasuvek. Vstupni zasuvky obsahuji multiplexo-
ry, vystupni demultiplexory. Propojovaci sit’ mlize byt plné propojend nebo ¢astecné pro-
pojena.

Kazda funk¢ni jednotka a soubor registrii obsahuje na svém vstupu a vystupu registry. Tyto
registry se dé€li do tiech kategorii: operandovy registr slouzi k nahrani pozadovanych ope-
randu, spoustéci registr nahrava posledni operand a spousti danou operaci, a kone¢né vy-
sledkovy registr obsahuje po dokonceni operace vysledek.

4. GENERATOR PROCESORU

Na obrazku 2 je naznacen postup pti generovani procesoru. Popis kazdé FU je rozdé€len do
dvou soubort. Vlastni HW realizace je popsana ve VHDL souboru, ke kterému ptislusi
XML soubor popisujici rozhrani a ¢asovani jednotky. Soubor XML popisujici architekturu
udava, jaké jednotky jsou v procesoru pouzity a jakym zplisobem jsou propojeny. Tento
soubor je vstupem do generatoru procesortl, ktery na jeho zakladé vygeneruje VHDL sou-
bory s implementaci propojovaci sité, jednotek nacitani a dekodovani instrukci a také
hlavni VHDL soubor popisujici procesor, ve kterém jsou instancovany funkéni jednotky a
soubory registrit z knihovny a vygenerované jednotky.
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Obrazek 2: Postup pii generovani TTA procesoru

5. ZAVER
V tomto ¢lanku byly prezentovany pienosem spousténé architektury jako vhodnd Sablona
architektury pro aplikaéné-specifické procesory. Tato Sablona je diky své pravidelnosti,
flexibilité a skalovatelnosti vhodnd pro automatizovany navrh. K tomu slouzi pfedstaveny
generator procesort, ktery na zakladé popisu funkénich jednotek, jejich propojeni a para-
metrd architektury automaticky vygeneruje optimalni implementaci procesoru.
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