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Abstrakt

Cilem projektu bylo prostudovat zietézené architektury procesort, dale pak architektury
instruk¢nich a datovych cache. Vybrana zietézena architektura méla byt navrzena vcetné
instrukéni a datové cache a implementovana v jazyce VHDL. Projekt jsem pojal tak, ze jsem
implementoval nejprve subskalarni architekturu, poté tfi verze skalarni architektury. Byla
provedena syntéza téchto architektur do FPGA a na zvoleném algoritmu porovnana jejich
vykonnost. V dalSi ¢asti prace jsem navrhl a implementoval instrukéni i datovou cache
pro obé architektury. Tyto cache se mi v8ak uz nepodafilo syntetizovat. Zavéreéna kapitola
této prace pojednava o superskalarni architektufe, coz je architektura pouzivana v dnesni
dobé.

Abstract

The goal of this project was to study pipelined processor architectures along with instruction
and data cache. Chosen pipelined architecture should be designed and implemented using
VHDL language. Firtsly, | decided to implement the subscalar architecture first, secondly,
three versions of scalar architecture. For these architectures synthesis into FPGA was done
and performance of these architectures was compared on chosen algorithm. In the next part
of this thesis | designed and implemented instruction and data cache logic for both
architectures. However | was not able to synthetise these caches. Last chapture of this
thesis deals with the superscalar architecture, which is the architecture of nowadays.
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1  Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovat zfetézenou architekturu procesoru
vCetné logiky instrukéni a datové cache. Implementovanou architekturu se pokusit
syntetizovat do FPGA a diskutovat dosazené vysledky.

Prace je v zasadé rozdélena do dvou Casti. Prvni €ast se zabyva architekturou,
vlastnostmi a navrhem paméti cache. Druha ¢ast se zabyva architekturami procesoru.
Popsany jsou subskalarni, skalarni a superskalarni architektury, implementovany jsou prvni
dvé. Po kratkém uvodu nasleduje kapitola zabyvajici se pamétmi cache. V teoretické Casti
je popsano, pro¢ tyto paméti vibec vznikly, jsou rozebrany jejich vlastnosti, architektura
a konec€né vlastni navrh. Treti kapitola stru¢né popisuje jazyk VHDL. Tato kapitola neni
uCebnici tohoto jazyka, popsany jsou zejména konstrukce, které byly pouzity pfi
programovani tohoto projektu. Ve Ctvrté kapitole je popsana instrukéni sada, ktera je
samotné architektury procesord. Po teoretickém uvodu nasleduje vzdy podrobny popis
jednotlivych Casti procesoru na diagramech z prostfedi ModelSim je demonstrovana
funkénost na nékolika vybranych algoritmech. Zavér shrnuje poznatky ziskané pfi
zpracovani této prace.

1.1 Historicky vyvoj a rodéleni architektur

Historie pocitacl saha do prvni poloviny 20. stoleti. Na pocatku byl program, ktery procesor
vykondaval, pevnou souc¢asti hardwaru a zmé&na programu znamenala vyménu hardwaru.
To v nékterych pfipadech (malé mikrokontroléry) pretrvava do dnes. Tento zpusob je
pouzivany napf. zakladni verzi Turingova stroje, kdy paska obsahuje pouze data a podle
pozice Cteci hlavy a obsahu pasky se rozhoduje o dalSim vypoc&etnim kroku. Universalni
Turinglv stroj uz v8ak na pasce obsahuje i samotny kéd programu.

Byly prezentovany dvé vyznamné architektury procesord. Von Neumannova
architektura byla prezentovana v roce 1945 Johnem von Neumannem. Jeji mySlenkou je
mit jednu spoleCnou pamét, ve které budou uloZena jak data tak instrukce programu.
Umoznuje tedy sekvenéné nacitat bud data nebo instrukce programu. Oproti tomu byla
uvedena tzv. Harwardska architektura prezentovana na Harwardské université. Pamét pro
instrukce i data je oddélena. Instrukce byly plvodné uloZzeny na dérovaci pasce a data
v jakémsi mechanickém ¢itacCi. Tato architektura umozniuje principialné paralelni pfistup
k datiim a instrukcim. Soucasné procesory jsou spiSe kombinaci obou téchto architektur.
Data i instrukce jsou sice umisténé spole¢né v jedné paméti RAM, z této paméti jsou vSak
nacteny do oddélenych paméti cache. Jedna se vétSinou o cache urovné L1.

Jiné mozné historické rozdéleni procesort je:
e zasobnikova architektura

o stfadaCova architektura

o registrova architektura

Schémata ilustrujici princip téchto architektur znazorfiuje obrazek Chyba! Nenalezen
zdroj odkaz(l.. Zasobnikova architektura je vyznacna tim, Zze je pamét organizovana jako
zasobnik, jako vstupni operandy mohou byt pouZity tedy pouze ty z vrcholu zasobniku.
Stfadacova architektura se vyznaduje tim, Zze ma jeden zvlastni registr — stfadac, ze kterého
vzdy nacita jeden operand a zaroven do néj uklada vysledek. Registrova architektura je
architektura pouzivana v soucCasnosti. Zdrojové operandy jsou nacitany z libovolného
z registrl, vysledek je téz ukladan na libovolné misto [1].
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Procesory je dale mozné rozdélit podle svého ucelu. Cilem diplomové prace je
pracovat s universalnimi procesory, které umoZzhuji zpracovat libovolnou ulohu vSech
ostatnich typl procesord. Mimo né vSak existuji nejriznéjsi specializované procesory pro
konkrétni ucel — grafické, sitové, DSP, akceleratory nejriznéjSich procestli, mikrokontroléry
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Obr. 1 — Historicky vyvoj architektur procesoru

pro vestavéna zafizeni atd.

Tabulka 1 shrnuje vyvoj universalnich procesort pro PC.

L r1
r2
r3 >

Registrova architektura

Pocet vydavanych instrukci do

Typ architektury funkénich jednotek za takt Provadéni instrukci IPC
Subskalarni 0-1 Sekvencni <<1
Skalarni 0-1 Paralelni — casovy <1
paralelismus

A 0-m Paralelni — Casovy +
Superskalarni Q n>m prostorovy paralelismus =m
Vicevlaknova 0-n J Paralelni — Casovy + N

Q 0>n prostorovy paralelismus
Vicevlaknova + J Paralelni — Gasovy +
0-o0 <o

vicejadrova

prostorovy paralelismus

Tabulka 1 — Pfehled a struény popis architektur universalnich procesoru

CPI...Clock Per Instruction — poc¢et hodinovych taktd potfebnych pro zpracovani jedné

instrukce

IPC...Instruction Per Cycle — je pocCet instrukci, které je mozné zpracovat b&éhem jednoho
taktu. Je to vlastné inverzni parametr k CPI.




2 Cache a pameti RAM

Pro maximalni vykonnost je dulezité, aby rychlost operac¢ni paméti byla stejna jako rychlost
procesoru. Tedy idealné abychom méli dostatecné velkou a rychlou pamét’ do niz by pfistup
trval pouze jeden takt. Od pocatku vyvoje vSak rychlost procesoru roste rychleji nez rychlost
paméti. Statisticky rychlost paméti roste pfiblizné 1,07x za rok oproti ristu rychlosti
procesoru 1,3 za rok. PomysiIné ndzky mezi rychlosti procesoru a paméti RAM se tedy stale
vice rozviraji. Tuto skute¢nost ilustruje obrazek 2.
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Obr. 2 — srovnani rychlosti CPU a hlavni paméti

Resenim této situace je vytvofeni hierarchie paméti. Kazda pamét, blize k procesoru
bude mit mensi kapacitu a bude rychlejSi. Data z paméti vys8i urovné jsou mapovana do
z hlavni paméti do registril procesoru. Misto toho jsou nejprve naétena do paméti cache a
teprve odsud do registri. Tento postup funguje diky tzv. principu lokality. Procesor obvykle
stravi 90% Casu provadénim pouze 10% instrukci — ¢asova lokalita (temporal locality).
Dale bylo zjisténo, ze pokud procesor pfistupuje kdatim na urcité adrese, je
pravdépodobné, zZe bude pfistupovat i k okolnim adresam. — prostorova lokalita (spatial
locality). Je tedy snaha o minimalizaci poctu pfistupt do hlavni paméti.

Rychlost pfistupu do paméti je mozné charakterizovat pomoci pfistupovych dob:

Access time — udava dobu mezi tim kdy pamét obdrzela poZzadavek na ¢teni a tim kdy byla
data dodana.

Cycle time — udava za jakou dobu je mozné vystavit nasledujici adresu (je totiz potfeba
urcity ¢as pro ustaleni adresy)

Pameéti cache jsou statické (SRAM). Jsou tvoreny poli klopnych obvodu (R-S), pro
uchovani jednoho bitu je obvykle pouzito 6 tranzistorl. Pro uchovani hodnoty je potfeba
minimalni energie. Cycle time pfiblizné odpovida access time.

Paméti RAM jsou dynamické (DRAM). Pro uchovani jednoho bitu je obvykle pouzit
pouze jeden tranzistor a pfec¢teni bitu znamena znehodnoceni uloZzené hodnoty. Proto musi
byt hodnota bitu po kazdém ¢&teni obnovena. Diky tomu je cycle time o hodné vétsSi nez
access time. Aby se predeslo ztraté musi byt navic data v RAM pravidelné obnovovana, coz
znamena, ze v tuto chvili neni mozné z paméti Cist. Pokud tedy v tento okamZzik nastane
vypadek z cache, bude jeho obslouzZeni trvat daleko déle.

Se zvySovanim kapacity se také zvétSovala Sitka adresy do RAM. Postupem &asu
prerostl poCet vstupnich pinl Unosnou hodnotu a bylo rozhodnuto, Ze se adresa bude



zasilat ve dvou ¢astech. Pamét RAM je koncipovana jako matice. Proto je prvni ¢ast adresy
oznaCovana jako RAS (Row Access Strobe) — adresa fadku. Druha ¢ast adresy je
oznaCovana jako CAS (Column Access Strobe) — adresa sloupce. Obnova dat v RAM
probiha pfectenim obnovované Casti. Vystavenim adresy CAS je mozZné provést v jeden
okamzZzik obnovu celého sloupce. Proto je mozné fict, Ze doba obnovy celé RAM je pfimo
umérna druhé odmocniné jeji kapacity.

Urgité vylep$eni pristupu do RAM pfineslo bufferovani nagitaného fadku. Radek, ze
kterého je polozka pfectena je ulozen do bufferu. Pokud je nasledujici pfistup opét do
stejného Fadku, nemusi se uz posilat adresa RAS. Této technice se Fika fast page
mode [8].

2.1 Organizace pameéti cache

Pfi zadosti o &teni z paméti se diky znalosti prostorové lokality a vysoké propustnosti RAM
nenacita pouze poZzadovany operand, ale cely blok dat urcité velikosti. Tento blok odpovida
velikosti bloku v cache. Velikost bloku je zavisla na architektufe a liSi se procesor od
procesoru. Typickad hodnota pro x86 architekturu je 64B. Cache je dale Clenéna na skupiny
bloku (sets). VSechny skupiny obsahuiji stejny pocet blok(l. Extrémni pfipady jsou kdyz ma
cache pouze jednu skupinu nebo naopak skupina ma jenom jeden blok. Pfi nacitani bloku
z operacni paméti jsou tyto bloky algoritmem nejprve mapovany na konkrétni skupinu,
vramci této skupiny jsou pak umistény na nékteré volné misto [8].
Podle poctu skupin v cache je mozné vytvofit rozdéleni:

Jednocestna asociativni cache (Pfimé mapovani)

Kazda skupina blok(l v cache obsahuje pouze jediny
blok. Blok z operacni paméti je tedy vzdy mapovan na
jedno stejné misto. Jako mapovaci funkci je mozné PIné asociativni
pouzit RAM

(Adresa bloku v RAM) mod (Pocet blokt v cache)

Blok 0

N-cestna asociativni cache 2-cestna

Skupina v cache obsahuje n blok(. Po namapovani
bloku na skupinu se rozhoduje kam umistit blok
vramci této skupiny. Konkrétni blok z RAM je vzdy
namapovan vzdy na stejnou skupinu, v ramci skupiny
vSak mize mit pokazdé jiné umisténi. Jako mapovaci
funkci je mozné pouzit

(Adresa bloku v RAM) mod (Pocet skupin v cache)

Blok 1

oONOOORRWN=2O

1-cestna

Obr. 3 — Paméti cache

PIné asociativni cache

Cache ma pouze jedinou skupinu — konkrétni blok z operaéni paméti tedy muze byt
namapovan kamkoli.

Rozdéleni cache podle velikosti skupin ilustruje obr. 3. Nulty blok z paméti RAM je
mapovan na nultou skupinu v cache, Sedé jsou pak znazornény bloky, do kterych muze byt
nacteny blok umistén. Pokud je ve skupiné volné misto, mGze byt blok umistén libovolné
v ramci tohoto mista. Pokud v3ak v ramci skupiny neni volné misto, je potfeba odsunout
néktery z blokd do paméti vySsi Urovné.

S narustajici rychlosti procesor(i vznikla potfeba vytvofit dalSi droven (L2) paméti
cache. Tato pamét je vétsi nez L1 cache, ma ale vétsi pFistupovou dobu. Obecné plati
pravidlo, ze pfi poZzadavku na ¢teni dat z RAM jsou data nejprve nactena do L2 cache a
teprve odsud do L1. Toto se opét liSi u riznych architektur a riznych vyrobc, stejné tak i
stuperi asociativity.



Procesor AMD Athlon 64 X2 pouziva L1 cache o velikosti 2x64KB (cache pro
instrukce a pro data), L2 cache o velikostech 256/512/1024KB. L2 cache je 16ti cestna
asociativni. Kazdé jadro ma svou L2. Pfi vypadku z L1 je zkontrolovano jestli se data
nenachazi v L2. Pokud ani tam nejsou, jsou data naétena z paméti RAM pfimo do L1. Data
tedy nejsou redundantné umisténa v L1 i vL2 souCasné. Do L2 se mlzou data dostat
dvojim zplUsobem. Pomoci hardwarového dopfedného nacteni nebo odsunem bloku dat
z L1. Softwafové dopfedné nacitani zplsobi, Zze jsou data nacétena pfimo do L1. SW
dopfedné nacitani ma dale moznost oznacit blok specialnim tagem aby nemohl byt odsunut
do L2. Timto se da zabranit ,zneCisténi“ L2 cache. Tato technika se oznacuje jako non-
temporal prefetch. AMD ma dale implementovanou techniku Streaming Store umoziujici
pomoci zvlastni instrukce zapisovat data do RAM bez toho aniz by bylo potfeba blok z RAM
nejprve nacitat do cache. Toto je vyhodné pokud programator vi, Zze dany blok nebude
v budoucnu potifebovat [11].

2.2 Odsunuti bloku z cache

Jsou v zasadeé tfi zakladni mozZnosti, ktery blok ze skupiny odsunout.

Vybrat nahodny blok

Toto fedeni je beze sporu nejjednodusdsi a taky nejsnaze implementovatelné, ale neuvazuje
jak Casto jsou bloky v cache vyuzivany.

FIFO

Skupiny cache je mozné organizovat jako pamét typu FIFO. Odsunut bude vzdy nejdfive
zapsany blok.

LRU - Least Recently Used

nejméné vyuzivan. Toto feSeni je ale zarovef nejslozitéjSi na implementaci, u kazdého
bloku je potfeba udrzovat pocet pfistupu.

2.3  Cteni z paméti cache

Idealni pfipad je kdyz se veSkera data programu vejdou do cache. Load/store operace pak
prakticky nebrzdi béh programu. Pfi nacitani dat se nejprve zkontroluje jestli je pfislusny
blok v cache. Pokud ano, mohou byt data okamzZité naétena. Pokud ne, nastava vypadek
bloku cache a data musi byt na¢tena z paméti vysSi urovné. Dlvodl vypadku muze byt
nékolik.

¢ Jedna se o prvni naéteni dat z daného bloku v pribéhu programu (nucené vypadky).
Blok tak logicky nemuze byt jesté pfitomen v cache. Procento téchto vypadku je vSak
velice malé.

¢ \ypadek nastal z kapacitnich divodu. Toto je odvislé od velikosti paméti cache.
Pokud potfebuji nacitat velké mnoZstvi dat, cache se brzy zaplni a starSi bloky musi byt
odsunuty. Reseni tohoto problému je zvéSeni paméti cache nebo zavedeni dalsi
urovné. Na druhou stranu cache neni mozné zvétsovat libovolné, musi byt dostateéné
mala, aby se vesla k jadru procesoru a aby byla pokud moZzno co nejrychlejsi.

¢ Vypadek z divodu konfliktu. Vypadek v disledku toho, Ze cache neni pIné asociativni.
Pokud uvazujeme jednocestnou asociativni cache a nacitané bloky se mapuiji stale
na stejné misto, dochazi s kazdym ¢tenim k vypadku a odsunuti aktualniho bloku.
Reseni tohoto problému je zvysit stuperi asociativity idealn& na plné asociativni.
ZvySenim asociativity vSak pfibyva pocet bloku, které musi byt pfi kazdém &teni
prohledany a tedy ke zpomaleni pfistupu do cache.



¢ Vypadek z divodu udrzovani koherence cache. Tento druh vypadku se tyka pouze
multiprocesoru. Pokud maji dva procesory nacteny do své cache stejny blok dat a jeden
Z nich zapiSe do bloku data, musi si druhy procesor tento blok zneplatnit a pfi
nasledujicim pfistupu do né&j nacist aktualni kopii z paméti vy8Si arovné. Tomuto jevu
se fika faleSné sdileni.

24 Zapis do pameéti cache

Instrukce zapisu nejsou tak Casté jako instrukce ¢teni z paméti. Vysledky operaci jsou €asto
predavany v registrech. Existuji dvé strategie zapisu do paméti cache.

Write back — operand je zapsan pouze do paméti cache, ne do operacni paméti.
Do operacéni paméti (nebo obecné do paméti vyssi irovné) je zapsan az v okamziku, kdy je
nutné blok z cache odsunout. Pfi pouZiti této metody je jedina platna kopie v cache.
V operacni paméti je stary vysledek. Aby bylo jasné, Ze platna kopie je pouze v cache, je
modifikovany blok oznafen specidlnim bitem — Dirty bit. Tato varianta Setfi provoz
na sbérnici mezi operacni paméti a cache.

Write through — operand je zapsan jak do operacni paméti, tak do paméti cache. Tato

Obé varianty je mozné jesté vylepSit zapisovymi buffery. Pokud nastane vypadek
bloku z cache, tak pfi nacitani musi procesor ¢ekat, dokud nebudou tyto operandy nacteny
— jsou totiz nutné pro provadéni aktudlni instrukce. PFi zapisu je ale situace jina. Procesor
nepotiebuje v dany okamzik zapisovanou hodnotu. Data se proto ani pfi vypadku nemusi
zapisovat okamzité do operacni paméti, ale je mozné je zapsat do zapisového bufferu.
Teprve odtud je mozZné je zapsat do paméti, az nastane vhodna chvile.

2.5 \Vypadek pri zapisu do cache

Existuji dvé moznosti, jak se zachovat, kdyZz se ma zapsat vysledek do bloku, ktery neni
v cache.

Write allocate — blok, do kterého se ma zapis uskutenit, je nacten do cache a do négj je pak
proveden zapis. Této varianté se také nékdy fika read before write.

No-write allocate — blok, do kterého se ma zapis uskutecnit, neni do cache nacitan a
vysledek se zapiSe rovnou do operacni paméti (pfipadné nejprve do zapisového bufferu a
teprve odtud do paméti).

2.6 Parametry cache a optimalizace

Spravny navrh cache je kliCovy pro vykonnost procesoru. Pfi navrhu je nutné zvolit
spravnou kombinaci riznych parametrl cache. Ty nejdulezitéjsi jsou:

Velikost cache — vétSi cache mlze snizit rizika kapacitnich vypadku, zaroven vSak mlze
zpomalit pFistup do cache.

Velikost bloku — vétSi blok mize opét snizit riziko nucenych vypadk(, zaroven vsak zvySuje
penalizaci za vypadek a roste-li velikost bloku neumérné ku velikosti cache, riziko vypadku
se naopak zvySuje (zavisi na prostorové lokalité dat).

Stupen asociativity — pokud bychom sledovali pouze ¢etnost vypadku, tak by byla
nejvhodnéjsi plné asociativni cache, tedy cache obsahujici pouze jedinou skupinu bloka.



Tim v8ak narlsta slozitost, a tedy i pfistupova doba a cena. V praxi se vétSinou pouzivaji
4-/8-cestné cache.

Hierarchie paméti — tato myslenka se v praxi pouziva uz dlouhou dobu. Idea je mit
hierarchii paméti, kde pamét vyssi urovné je o néco pomalejsi nez aktualni urovné, ale ma
vyS§8i kapacitu. V souc€asnosti se nejvice pouzivaji 3 urovné cache.

Priorita vypadka — jak jiz bylo napsano dfive, zapisované operandy vétSinou nejsou
okamzité potfeba, proto je dobré nastavit vySsi prioritu pro obsluhu vypadku &teni. Pro zapis
je pak mozné implementovat zapisovy buffer.

Miss rate — jedna z mozZnosti, jak charakterizovat cache. Pocita se jako:
pocet vypadkl / pocet pfistupt do paméti
Pocet vypadkd na 1000 instrukci — dalSi z moznosti, jak charakterizovat cache
(pocet instrukci s vypadkem / pocet vSech instrukci) * 1000
Primérna doba pristupu do paméti
doba pfistupu do cache + % vypadkd * doba pfistupu do RAM

Neblokujici cache — vylepSeni spociva v tom, Ze vypadek z cache nezplsobi znemoznéni
dalSich pfistupl do cache. Cache, ktera dokaze obslouzit dalSi operaci &teni nebo zapisu,
zatim co se obsluhuje vypadek, se oznacuje jako hit under 1 miss. Existuji dalsi vylepSeni
tohoto pfistupu - hit under 2 misses, hit under 4 misses...

Hardwarové dopredné nacitani — procesor, resp. cache, si mize udrzovat zaznamy
pristupl do paméti a snazit se v téchto pristupech najit vzor. Napf. pokud se cyklicky
prochazi dlouhé pole. Procesor pak mlize rozhodnout o nacteni téchto dat dfive nez pfijde
samotna instrukce, ktera k nim pfistupuje.

Softwarové dopiredné nacitani — je obdoba HW nacitani popsaného vyse. O dopfedném
nacteni operandu vSak musi rozhodnout programator specialni instrukci (i zde tedy musi byt
HW podpora). Je vSak otazka, kam presné tuto instrukci umistit, aby byla data nacétena
v€as. Instrukce nesmi byt umisténa ani moc dopfedu (coz by mohlo zpUsobit odsunuti
jiného bloku, ktery je stale potfeba nebo potencionalné i odsunuti bloku, ktery jsem pravé
nacetl jinou instrukci) ani moc pozdé (data by nebyla pfipravena v€as). Pro toto existuji
specialni manualy ke kazdému procesoru.

Critical word first — pokud nastane vypadek, je pozadovany operand nacten nejprve do
registru a teprv pak je nacten zbytek bloku do paméti cache.

Early restart — v pfipadé vypadku se za¢ne poZadovany blok nacitat normalné do cache.
V okamzZiku, kdy je k dispozici poZzadovany operand, je okamzité naéten do registru. Neceka
se tedy na nacteni celého bloku do cache.

Way prediction — tato technika se pouziva u dvou a vicecestnych cache. V ramci kazdé
skupiny bloku je predikovano, do kterého bloku se bude pfistupovat pfisté. USetfi se tedy
Cas straveny prohledavanim skupiny blokd. Pokud predikce nebyla spravna, musi se
skupina prohledat. Tato technika umozZzni v pfipadé spravné predikci stejné rychly pfistup do
n cestné asociativni cache jako do pfimo mapované cache.



Trace cache — technika pouzita v Pentiu 4. Cache si udrzuje jakousi posloupnost
provedenych instrukci a podle toho umistuje data po sobé do cache. Data nejsou tedy
mapovana tak, jak jsou umisténa za sebou v bloku, ale je snaha umistovat je tak, jak budou
postupné potieba pfi béhu programu. Pro instrukéni cache to tedy znamena umistovat
instrukce v tom poradi, v jakém budou provadény za sebou. Cache tedy musi spolupracovat
s prediktory skoku. [8], [10]

2.7 Navrh instrukéni a datové cache a paméti
RAM

2.7.1 Instrukcni cache

Instrukéni cache je navrzena jako dvoucestna asociativni cache s asynchronim ¢tenim a
synchronnim zapisem bloku instrukci z paméti RAM. Je v ni implementovan algoritmus LRU
fesici odstranéni méné uzivaného bloku, pokud je potfeba na dané misto nahrat jiny blok
instrukci. Pfi navrhu cache jsem se rozhodl pro tyto parametry:

o velikost cache - 32 instrukci po 16b
o velikost bloku - 4 x 2B

e pocet setll - 4

e pocet bloku v setu — 2

e obsluha vypadkl — 2 takty

Cache je tedy organizovana do 4 setu. Kazdy set obsahuje 2 bloky, kazdy blok
obsahuje 4 instrukce. Blok dat z paméti RAM se mapuje na konkrétni set. V ramci setu
muze byt umistén libovolné. Mapovani bloku z paméti RAM do cache probiha pomoci
nasledujiciho vztahu:

adresa_bloku v_RAM mod pocet setli v _cache

Adresa bloku v ram je vpocitana pomoci nasledujiciho vztahu:
adresa_instrukce div 4

Princip cinnosti je mozné demonstrovat na kone¢ném automatu zobrazeném na
obrazku 4. Instrukéni cache je v architektufe procesoru zafazena za programovym cCitaem
a na vstupu dostava adresu nacitané instrukce z paméti RAM. Nejprve je tedy potieba zjistit
v jakém bloku cache se nacitana instrukce nachazi. Blok paméti RAM je ekvivalentni
s blokem cache (obsahuje 4 polozky). Nejprve je tedy potfeba zjistit v jakém bloku v RAM se
instrukce nachazi. Blok RAM je mapovan na konkrétni set paméti cache. ProtozZe ale set
obsahuje dva bloky, musi byt oba tyto bloky prohledany. Pokud je v jednom z téchto bloku
nacten pozZadovany blok RAM, jsou data asynchronné
vystavena na vystup a pro dany blok je inkrementovan

RR
¢ita€ pristupd k nému. Vnitini stav IC ve kterém jsou data
nactena se nazyva cache hit. Pokud se vSak v daném
setu nenachazi pozZadovany blok nastava vypadek
zinstrukCni cache a vnittni stav je zménén na cache _ @
miss. Do paméti RAM je zaslan signal RR (Read Request)
a adresa nacitané instrukce. Instrukéni cache hleda
WE

v cilovém setu misto, do kterého bude nacteny blok RAM
umistén. Pokud neni volné misto ani v jednom bloku, musi
byt jeden blok nahrazen. V takovém pfipadé je nahrazen

Obr. 4 — Stavovy automat
instrukéni cache



blok s mensi ¢etnosti pfistupt. Pokud maiji oba bloky stejnou ¢etnost pfistupd, je nahrazen

prvni z nich.

Pamét RAM obdrzi signdl RR a adresu nacitané
instrukce. S nastupnou hranou CLK vystavi data na vystup a
nastavi signal WE oznaclujici, Ze jsou data pfipravena.
S nasledujici nastupnou hranou CLK zapiSe IC tyto data,
zrusi nastaveni signalu RR, pro dotCeny blok vynuluje Citac
pristupl a nastavi busy bit. Dale zméni vnitfni stav na cache
hit a vystavi data na vystup. Timto je obslouZen vypadek.

Organizace paméti cache do bloku a setl je vidét na
obrazku 5. Pamét je implementovana jako pole signali o
délce 32 prvkd typu std logic vector. Pro uloZeni
metadat ke pro jednotlivé bloky jsou pouzity dalSi tfi pole.
Pole o Sifce 5b pro uloZeni adresy bloku RAM (protoze se
na jeden set mapuji vice nez dva bloky RAM, musim mit u
kazdého bloku cache ulozenou informaci o tom, ktary blok
RAM je v ném nacten). Busy bit u kazdého bloku udava jestli
je dany blok prazdny nebo v ném jsou nacéteny data z RAM.
Kazdy blok navic obsahuje ¢ita¢ pfistupd. Pro toto pole jsem
vyhradil 4b. Je tedy mozné rozliit maximalné 16 pfistupt do
bloku. Logika odsunu blokl je implementovana jako stavovy
automat. Z pohledu jazyka VHDL se vSak nejedna o stavovy
automat v pravém slova smyslu. Pfechody mezi stavy jsou
uskute¢novany asynchroné. Logika cache je
implementovana pouze v jednom procesu.

Rozhrani entity instrukéni cache znazornuje obrazek 6.
Signal ADDR je vstupni adresa z programového ¢itace. Dl je
vstupni signal z paméti RAM o Sifce 64b, tedy 4 instrukce.
Cely blok je nacitan v jediném taktu. Na vystupu jsou signaly
ADDR_OUT a RR pro pamét RAM, samotna instrukce a
signal vypadek. Tento signal je pfiveden na vstup

adresa nac¢teného  busy bit LRU 4b
bloku z RAM - 5b /

1Y

Ay} & ==

Obr. 5 — Vnitini struktura IC

programoveho CitaCe. Je nastaven v pfipadé, Zze vypadek
nastane vypadek zIC. Vtakovém pfipadé je
zastaven chod PC. 8

ADDR —/
2.7.2 Datova cache OLK —— 16
Datova cache je umisténa na urovni jednotky ALU. DI —£— IC #—INSTR
Pokud bychom tedy uvazZovali skalarni architekturu, WE

jednalo by se o stupen EX. Tato cache ma
asynchronni ¢teni a synchronni zapis (z paméti RAM
i pomoci instrukce store). Co se konstrukce tyka,
zvolil jsem parametry DC shodné s parametry IC.
Obsahuje tedy 4 sety po dvou blocich. Kazdy blok
ma 4B, celkem 32B. Struktura DC se od IC liSi tim,
Ze u kazdého bloku obsahuje navic dirty bit. Tento bit

o
ADDR_OUT RR
Obr. 6 — Rozhrani entity IC

indikuje jestli byl dany blok v DC modifikovan. Datova cache implementuje tedy navic
algoritmus write back pro zpétny zapis modifikovanych dat do RAM. Data jsou tedy
zapisovana do paméti RAM az v okamziku kdy je potfeba modifikovany blok odsunout kvali

konfliktu. Datova cache je typu write allocate — pokud chci

zapisovat data do bloku, ktery

se v cache nenachazi, musi byt nejprve tento blok na¢ten do DC a teprv pak modifikovan.

Vnitfné je DC opét implementovana jako asynchronni stavovy automat. Oproti IC v8ak
obsahuje navic stav odsun. Schéma stavového automatu znazorruje obrazek 7.



dirty bit set
V pfipadé, Ze jsou nacitana nebo

zapisovana data do bloku, ktery se
nachazi v DC, je automat ve stavu cache

hit. Pokud jsou data z DC pouze nacitana,

tak funguje naprosto stejn& jako IC. —*
Zmeéna pfichazi pokud je potfeba data
zapsat. Existuje nékolik pFipadu, které
mohou nastat:

1) Zapis dat do DC v pripadé, ze DC dirty bit reset

obsahuje pozadovany blok Obr. 7 — Stavovy automat datové cache

V takovém pfipadé, jsou data pouze zapsana a u prislusného bloku je nastaven dirty bit.
2) Zapis dat, DC neobsahuje pozadovany blok

V takovém pfipadé je potieba pozadovany blok nacist z paméti RAM. Pokud je v datové
cache volné misto pro nacteni bloku nebo blok na misté zapisu nema nastaven dirty bit, je
z paméti RAM je nacten pozadovany blok stejné jak tomu bylo u IC. V tomto pfipadé neni
potfeba odsouvat blok zpét do RAM. Vnitfni stav DC je zménén zpét na cache hit. Data jsou
zapsana a blok je oznacen dirty bitem. Pokud v datové cache neni volné misto pro nacteni
nového bloku a na misté zapisu nového bloku je blok oznaceny dirty bitem, je nutné
odsunout prepisovany blok zpét do RAM. Vnitini stav DC je zménén na odsun. DC nastavi
pozadavek na zapis do RAM (signal WR RAM), dale vystavi adresu prvniho bytu
v odsouvaném bloku a odsouvana data. S nastupnou hranou CLK jsou data zapsana do
pameti RAM. DC zrusi nastaveni signalu WR_RAM a vynuluje dirty bit u odsunutého bloku.
Dale zmeéni vnitfni stav na cache miss a nastavi pozadavek na Cteni dat (signal RR_RAM) a
vystavi adresu nacitaného bloku. S nastupnou hranou CLK vystavi pamét RAM pozadovana
data a nastavi signal WE. S nasledujici vypadek

nastupnou hranou CLK jsou data zapsana do
DC, je zruSen signal RR_RAM a vnitfni stav

zménén na cache hit. Teprv v tuto chvili je RR —

mozné zapsat vstupni data z registru do DC. WR — 8

Dirty bit dot€eného bloku je opét nastaven. DI 8 —4— ADDR_OUT
Obrazek 8 znazorfiuje rozhrani entity ﬁgL 64

datové cache. Na vstupu oproti IC pribyly ADDR —£ DC —/— RAM_OUT

signdly RR a WR, kterymi instrukéni dekodér CLK — L RR RAM

signalizuje cteni nebo zapis z/do DC. Na -

vystupu je opét signal vypadek, ktery je RAM_IN —/— L WR_RAM

zaveden do programového CitaCe a v pfipadé 8

nastaveni zastavuje jeho &innost. Na vystupu WE — —/— DATA_OUT

pfibyly signaly wWR RAM a RAM OUT vyuzivané

pfi odsunu bloku zpét do paméti RAM. Obr. 8 — Rozhrani entity DC

Vypadek z datové cache je obsluhovan
2 takty pokud nedochazi k odsunuti bloku zpét do RAM, 3 takty pokud je odsouvan blok
zpét do RAM.

2.7.3 Pamét RAM

Pamét RAM je implementovana jako pole dlouhé 256 prvkl o Sifce 16b. Rozhrani RAM je
znazornéno na obrazku 9. Jedna se o synchronni komponentu, ktera obslulhuje vypadky
z IC a DC. Data jsou Ctena i zapisovana synchronné.
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Vyznam jednotlivych signalu:

ADDR_IC...signal z IC - adresa nacitaného bytu ADDR IC 8£ 64

RR_IC...signal z IC — pozadavek na ¢teni dat RR IC — —~— DO_DC
- 8

64
ADDR_DC...signal z DC - adresa nacitaného bytu /- DO IC
nebo adresa prvniho bytu v odsouvaném bloku ADDR_DC — RAM -

RR_DC...signal z DC — pozadavek na ¢teni dat RR_DC ' WE_IC
WR_DC...signal z DC — pozadavek na zapis dat CLK -

DO_DC, DO_IC...blok dat do datové, instrukéni cache.

WE_IC, WE_DC potvrzeni o zaslani dat do instrukéni a
datové cache

Obr. 9 — Rozhrani paméti RAM

Pfi implementaci paméti RAM jsem se rozhodl provést jedno zjednoduseni. Pamét
RAM je spole¢na pro instrukce i pro data. Instrukce ma Sifku 16b, operandy jsou 8mi bitové.
Rozhodl jsem se proto implementovat pamét’ jako pole Sifky 16b aby jedné pozici v paméti
odpovidala jedna instrukce. Data pro DC jsou v paméti ulozena na nizSich 8 bitech. Horni
polovina rozsahu tak zlstava nevyuzita.
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3 VHDL

Jazyk pro popis hardwaru. Zkratka pochazi od VHSIC Hardware Description Language.
Je standardem IEEE od roku 1987.

Tato kapitola neni uplnym popisem jazyka VHDL, jedna se spiSe o struCny pfehled a
jsou zde uvedeny pouze ty konstrukce, které byly pouzivany pro programovani diplomové
prace a se kterymi mam osobni zkusenost [1], [2], [3], [4].

Existuji tfi moznosti, jak ¢innost hardwaru popsat — behavioralné, strukturné a
dataflow. Tyto zplsoby je mozné podle potfeby kombinovat.

3.1 Struktura programu

library iecee;

use iece.std logic 1164.all;

use ieece.std logic unsigned.all;
use ieece.std logic arith.all;

Seznam pouzitych knihoven

entity jmeno entity is
generic (parametrl : integer;
parametr?2 : integer := 7);

port ( . .
Zde je komponenta ,popsana“
) ; na Urovni vstupt a vystupl

end jmeno entity;

architecture jmeno architektury of jmeno entity is
Misto pro deklaraci signdll, typU, pouzitych komponent (pfipadé strukturniho popisu) atd.

begin

process (seznam citlivych signédlt)

begin Popis chovani komponenty (v pfipadé

behavioralniho popisu)

end process;

Dataflow popis architektury

end jmeno architektury;

Knihovny

e std logic 1164 definuje mimo jiné datove typy std logic a std logic vector.
Tato knihovna je proto importovana do kazdého zdrojového souboru.

e std logic arith definuje datové typy signed, unsigned. Dale definuje zakladni
aritmetické funkce (+, -, *), operatory porovnani (<, <=, >, >=, = /=), funkce
conv_integer a conv std logic vector (typ, pocet bitl).VSechny tyto
funkce jsou definovany pouze nad vySe zminénymi typy signed a unsigned, dale pak
nad typem integer. Knihovna nepracuje s typem std logic vector. Je to z toho
divodu, Ze knihovna pracuje se znaménkovymi Cisly a u typu std logic vector
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neni mozné rozlisit, jestli se jedna o zapornou nebo kladnou hodnotu. Tuto knihovnu
importuji proto pouze v pfipadech, zZe potiebuji funkci conv_std logic vector.

e std logic unsigned definuje stejné aritmetické operace jako knihovna arith,
stejné relacni operatory a dale funkci conv _integer. Rozdil spo€iva v tom, Ze je
mozné pouzivat operandy typu std logic vector. S timto typem je v tomto pfipadé
zachazeno jako s typem unsigned.

Rozhrani entity

Klauzule generic uvadi generické parametry komponenty, které mohou byt inicializovany
a pouZity v kédu jako konstanty. Jinda moznost je inicializovat tyto komponenty pfi vytvareni
instance této komponenty, timto zplsobem je tedy mozné komponentu parametrizovat. Tato
Cast entity je volitelna.

Klauzule port uvadi rozhrani komponenty na udrovni vstupl a vystupu. Pokud
komponenta nema zadné vstupni ani vystupni signaly, je tato ¢ast vynechana. Signaly zde
uvedené je mozné pouzit stejnym zplsobem, jako kdyby byly deklarovany uvnitf
architektury s tim rozdilem, ze maji definovany smér vstupl. V programu pouzivam sméry
in, out a inout.

Architektura
V deklara¢ni Casti je uvedena deklarace typl, signall, aliast, sdilenych proménnych,
komponent, funkci, procedur atd.

V téle architektury muze byt architektura popsana dataflow popisem, jsou zde
definovany procesy (v pfipadé behavioralniho nebo smiseného popisu), vytvafri se zde
instance a tedy i propojeni komponent.

Atributy signala

Kazdy signal ma definovano mnozstvi atributl, které je mozno vyuzit. Atributy pouzijeme
takto: jmeno signalu‘nazev_atributu. NejpouzivangjSim atributem je atribut event.
Vraci hodnotu true, pokud na daném signalu doslo ke zméné hodnoty. Déle jsem pouZzival
atribut 1ast value. Tento atribut vraci hodnotu signalu pfed jeho posledni zmétnou. Timto

jsem se chtél vyhnout pouZziti registru. Bohuzel tato konstrukce nebyla podporovana
syntetizatorem.

3.2 Behavioralni popis
Popisuje funkénost komponenty z hlediska jejiho chovani.

PF. Behavioralni popis paméti s Sifkou slova 4b a velikosti 8 polozek.

entity pamet is 4
port ( DI -
CLK : in  std logic; 3
.o - . ADDR — 4
WR . 1n Std_lOglC, pamet / DO
ADDR : in std logic vector (2 downto 0); CLK
DI : in std logic vector (3 downto 0);
DO : out std logic vector (3 downto 0) WR —
) ;
end pamet; Obr. 10Pfiklad paméti

13



architecture pamet arch of pamet is
type TPole is array(0 to 7) of std logic vector (3 downto 0);
signal pole : TPole;

begin

process (CLK)

begin

if CLK = 'l' and CLK'event and WR = '1l' then
pole (conv_integer (ADDR)) <= DI;

end 1f;

end process;
DO <= pole(conv_integer (ADDR)) ;
end pamet arch;

Rozhrani modelované entity je vidét na obr. 10. Pamét ma synchronni zapis a asynchronni
cteni.

Proces je spudtén vzdy, kdyz dojde ke zméné nékterého signalu na sensitiviti listu (v
tomto pfipadé obsahuje sensitiviti list pouze signal CLK). Sensitiviti list je mozné nahradit
pfikazem wait on nazev_signalu. Ekvivalentni zapis k vySe uvedenému pfikladu by
tedy byl:

process
begin
walt on CLK;

Tato varianta je lepSi nez pouZiti sensitiviti listu, protoZze je mozné proces pozastavit
uprostfed nebo i na nékolika mistech procesu. Bohuzel tato konstrukce neni podporovana
syntetizatorem, a proto jsem od pouzivani pfikazl typu wait upustil.

Pfikazy v ramci jednoho procesu se provadi sériové. V jedné architektufe muze byt
nékolik procesu, které probihaji paralelné a komunikuji mezi sebou pomoci signald nebo
sdilenych proménnych. Pouziti sdilenych proménnych se mi neosvédcCilo, protoze
komponentu pak nebylo mozné syntetizovat.

Ridici konstrukce a cykly

if podminka then

elsif podminka then

else

end if;

case vyraz is
when hodnotal =>

when hodnota2 =>

when others =>

end case;
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while podminka loop

end loop;
for i in 0 to 10 loop

end loop;

3.3  Strukturalni popis

Popisuje komponentu na zakladé jeji struktury. Da se fict, ze sklada komponentu
z jednodussich &asti. Na nejniz8i arovni jsou komponenty ale vzdy popsany behavioralné
nebo dataflow.

entity komponenta is

port ( A-H
A : in std logic; 8 4
B : in std logic; BTl x i y #— DO
CLK : in std logic; CLK—T7 pom
DO : out std logic vector (4 downto 0)
ené,komponenta; Obr. 11 — Priklad strukturalni entity

architecture komponenta arch of komponenta is
signal pom : std logic vector (7 downto 0);
begin
X inst: entity work.x

port map (A, B,CLK, pom) ;
Y inst: entity work.y

port map (pom, DO) ;
end komponenta arch;

Priklad pfedpoklada, Ze uz mame pfipravené komponenty x a y, které jsou popsany
bud' opét strukturalné nebo behavioralné. Schéma entity je vidét na obr. 11. Ze zdrojového
kodu je vidét zplsob vytvareni instanci komponent a zplisob mapovani signall. Existuji dvé
moznosti vytvareni instanci komponent:

Pfima instance komponent

Tento postup je pouzit ve zdrojovém kdédu vySe. Uvedu nazev instancované entity spolu
s knihovnou, ve které se entita nachazi. UZivatelské komponenty jsou standardné
umistovany do knihovny work. Tento postup je nejjednodussi a pouzivam ho vSude
ve svych zdrojovych kédech.

Instance pomoci komponent

V deklaracni €asti architektury se uvede rozhrani instancovanych komponent. Toto rozhrani
je identické s rozhranim instancované entity stim rozdilem, Ze je misto kliCového slova
entity pouzito kliCové slovo component. Tento zplsob je demonstrovan na nasledujicim
zdrojovém kdédu. Pouzivam opét architekturu z obr. 11.
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architecture komponenta arch of komponenta is
component x is

port (
A : in  std logic;
B : in  std logic;
CLK : in std logic;
DO : out std logic vector (7 downto 0)

)
end component x;
component y is
port (
DI : in std logic vector (7 downto 0);
DO : out std logic vector (3 downto 0)
)
end component y;
signal pom : std logic vector (7 downto 0);

begin

X inst: x
port map(A => A,B => B,CLK => CLK,DO => pom) ;

Y inst: y
port map (DI => pom,DO => DO);

end komponenta arch;

Ve zdrojovém kodu je vidét zpUsob deklarace komponenty i zplsob vytvofeni samotné
instance — uvadi se nazev instance (Cervené) a nazev importované komponenty. Tento
zpusob ma tu vyhodu, Ze je mozné instancovat komponenty, které jesté vibec neexistuji.
Napfiklad pokud je rozsahla architektura rozdélena mezi vice vyvojafd a jesté nejsou
naprogramovany vSechny komponenty. Pfi pfekladu nevznikne chyba, pouze signaly
chybgjicich komponent budou mit nedefinovanou hodnotu.

Propojeni instancovanych komponent je opét mozné provést dvéma zpusoby

Zkracena definice

Tento zpUsob je uveden na prvnim pfikladu. V klauzuli port map (..) jsou po fadé uvedeny
signaly hlavni komponenty tak, jak maji byt namapovany na signaly instancované
komponenty. Signaly hlavni komponenty musi byt uvedeny vtom pofadi, vjakém jsou
uvedeny v rozhrani instancované komponenty. Da se tedy fict, Ze signaly hlavni
komponenty jsou mapovany na signaly instancovanych komponent.

Uplna definice

Tento zpUsob je ukazan na druhém prikladé. Pouziva opaény postup nez zkracena definice.
Signdly instancovanych komponent jsou mapovany na signaly hlavni komponenty.
Na pofadi mapovani v klauzuli port map(...) v tomto pfipadé nezalezi.

3.4 Dataflow popis

Timto stylem popisu je mozné popsat komponentu paralelné. Vystupy jsou pfepocitavany
v kazdém simulaénim kroku. Tuto variantu pouzivam pfi popisu asynchronnich komponent,
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napf. ALU. Pfikazy case a if jsou u tohoto zplUsobu popisu odlisSné od téch, které se
pouzivaji v behavioralnim popisu. Nasleduje pfiklad dataflow popisu multiplexoru 4-1, ktery
muUzeme vidét na obrazku 12.

entity MX4 1 1

port (
A : in
B : in
C : in
D : in
S : in
DO : out

) ;

S

std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic vector (1l downto 0);
std logic

end entity MX4 1;

architecture MX4 1 arch of MX4 1 is

with S
DO <= A when
B when
C when
D when
X when
end MX4 1 arch

“00”;
“017;
“107;
“117;
others;

’

A—I

DO

S
Obr. 12 - Priklad multiplexoru 4-1
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4 Instrukcéni sada

Tato instrukéni sada je inspirovana [1] a je implementovana vSemi verzemi procesoru.
Jedna se o load/store instrukéni sadu — pfistup do paméti je mozny pouze pomoci instrukci
LD/ST. Instrukce ma pevnou délku — 16b. Architektura umoznuje dva adresovaci rezimy —
adresace pomoci registri a pfimy operand. Tyto dva rezimy maji vyznam pouze
u aritmeticko-logickych instrukci. Ostatni skupiny vyuzivaji vzdy pouze jednu variantu.
Pfepinani mezi témito adresovacimi reZzimy je feSeno pomoci specialniho operaéniho kodu.

OperaCni kod je vzasadé pouze na 4b. Implementovanych instrukci je ale ve
skute€nosti vic nez 16, proto jsou rozdéleny do nékolika skupin. Operac¢ni kod (4b) je pak
pfifazen celé skupiné a rozliSeni instrukci probiha na zakladé druhé c¢asti op. kdédu
umisténého na volné pozici v instrukci.

Pro adresaci registru jsou vyhrazeny 4b, coz predurcuje velikost registrového pole na
16 polozek. Operandy maji velikost 8b.

1. skupina - aritmeticko-logické instrukce, instrukce CMP, LD a ST

| op. kod reg A imm8 |
15 12 11 8 7 0

| 1111 | regA | regB | op.kod |
15 12 11 8 7 4 3 0

Pro zkraceni deélky instrukce je adresa zdrojového operandu shodna s adresou cilového
operandu. VySe uvedené tabulky zobrazuji umisténi operacniho kédu, adresy zdrojovych
operandl a okamzity operand. Pokud je pfitomny okamzity operand, je operacni kéd
na hornich 4 bitech instrukce. Pokud jsou oba operandy v registrech, je na misté operacniho
kédu hodnota 1111b a samotny operacni kod je umistén v dolnich 4 bitech. V obou
pfipadech jsou operacni kody pro shodné instrukce stejné.

Pokud se jedna o instrukce LD a ST, obsahuje registr A vstupni data do datové cache,
okamzZity operand nebo operand zregistru B pak obsahuje adresu do datové cache.
Uvedena skuteCnost je trochu matouci pfi pfevodu zdrojového kédu v asembleru (konkrétné
isntrukci LD a ST) do binarniho kédu.

PF.
asm: LD rb,04h
binarné: | 1001 | 0001 | 00000100 |

Instrukce ulozi do registru rb data zDC z adresy 04h. Prvni operand je cilovy, druhy
operand je zdrojovy (tak jak je v asembleru zvykem).

asm: ST 04h,rb

binarné: | 1010 | 0001 | 00000100 |

V pfipadé instrukce store je cilovy operand adresa do instrukéni cache a musi byt uveden
na pozicich 7...0 (v pfipadé okamzitého operandu) nebo 7...4 (v pfipadé, Ze je adresa
do DC ulozena v registru).

Stejné pravidlo plati i pro instrukce IN a OUT.
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Asm Binarné
ADD 0000
ADC 0001
SUB 0010
SBC 0011
AND 0100
OR 0101
XOR 0110
MOV 0111
CMP 1000
LD 1001
ST 1010
IN 1011
ouT 1100

Tabulka 2 - Zakédovani aritmeticko-logickych instrukci

Instrukce CMP je implementovana stejné jako instrukce SUB (provadi se odcitani
operand a — operand b). Vysledek neni zapsan do registrového pole, pouze jsou nastaveny
pfiznaky carry a zero.

2. skupina - instrukce posuvu a rotaci

| 1101 | regA | XXXX | op.kéd |
15 12 11 8 7 4 3 0

Operaéni kéd 1101b oznaduje skupinu instrukci s posuvy a rotacemi. Operacni koéd
jednotlivych instrukci je pak opét v nejnizSich 4 bitech. Bity na pozicich 7...4 mohou mit
libovolnou hodnotu. Ve zdrojovych kdédech jsou vZzdy nastaveny na hodnotu 0000b. Mezi
tyto instrukce jsem zaradil i instrukci NOOP. Instrukce je implementovana pouze
v procesorech s paméti RAM. Jeji vyznam bude vysvétlen v kapitole 5.3.

Asm Binarné
SLO 0000
SL1 0001
SLA 0010
SLX 0011
ROL 0100
SRO 0101
SR1 0110
SRA 0111
SRX 1000
ROR 1001
NOOP | 1111

Tabulka 3 — Zakédovani instrukci pro posuvy a rotace
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Instrukce pro posuvy maji tento vyznam:

SLO/SL1:

SLA:

SLX:

ROL:

3. skupina — skoky

carry 7 6 5 4 3 0 f«——0/1
carry 7 6 5 4 3 0 |e
I
carry 7 6 5 4 3 0 |e
I
carry 7 6 5 4 3 0 |e
| 1110 op. kéd |
15 12 8 7 0

Instrukéni architektura je navrzena tak, Ze podporuje pouze absolutni skoky (obsah
programoveho &itaCe je nahrazen cilovou adresou skoku). Cilova adresa skoku je uvedena
v okamZitém operandu. Operacéni kéd pro tuto skupinu je 1110b. Operaéni kod pro rozlideni
jednotlivych instrukci je umistén na pozici 11...8.

Tabulka 4 — Zakédovani skokovych instrukci

Asm Binarné
JMP 0000
JZ 0001
JNZ 0010
JC 0011
JNC 0100
CALL 0101
RET 0110

Instrukce RET (navrat z procedury) muze mit na pozici okamzitého operandu libovolnou

hodnotu. Ve zdrojovych kédech je vzdy nastavena na 00h.

20



5  Architektury procesort

5.1 Subskalarni architektura

Subskalarni architektura byla prvni PC architekturou. Neobsahuje Zadny paralelismus,
provadéni instrukci probihalo v jediném taktu. Zpracovani nasledujici instrukce mohlo byt
zapodato teprve v momenté, kdyz byla dokonéena soudasna instrukce. Casovy diagram
takovéto architektury je znazornén vtabulce 5. Vjediném taktu probihalo nacteni,
dekodovani, zpracovani a zapis vysledku. Nékteré instrukce nepotfebuji projit vdemi stupni
linky, ale zpracovani nasledujici instrukce stejné nemlze byt zapocato dfiv nez
v nasledujicim taktu. | subskalarni architektury se samoziejmé liSily. Jiny zpusob Fizeni
chodu procesoru bylo pomoci stavového automatu, kdy se aktivovala pouze ta &ast
procesoru, kterou aktualné dana instrukce vyuzivala. V tomto pfipadé trvalo zpracovani
instrukci nékolik taktl, ale frekvence mohla byt vy$si, takze doba zpracovani jedné instrukce
byla stejna jako u prvni varianty.

Takt 1 2 3 4

Tabulka 5 — Subskalarni zpracovani instrukci

Pro pozdéjsi srovnani se skalarnim procesorem budeme pocitat, ze procesor stravi
v kazdém stupni architektury V4 taktu. Pokud bychom tedy subskalarni architekturu rozdélili
na jednotlivé stupné&, mohla by frekvence procesoru vzrust teoreticky 4x a mohli bychom
pocitat, Ze procesor bude potfebovat 4 takty pro provedeni jedné instrukce.

Priimérné CPI = 4

5.2 Navrh subskalarni architektury bez cache

Subskalarni architektura je implementovana pro referenci k pozdéjsi skalarni architekture.
Jeji navrh vychazi z [1]. Navrh jsem mirné upravil a implementoval tak, aby vysledny kod
bylo mozZné syntetizovat. Procesor nema logiku instrukéni a datové cache. Tyto cache jsou
v této verzi procesoru implementovany pouze jako pole.

Jedna se o 8b architekturu typu load/store. Pfistup do paméti maji pouze instrukce LD
a ST. Cely procesor je fizen pouze dekodérem. V kazdém taktu je provedena jedna
instrukce. Vyjimku tvofi pouze instrukce zapisujici data do synchronnich paméti, jako je
registrové pole, zasobnik atd. V takovém pfipadé je zapis proveden s nastupnou hranou
dalSiho taktu. Procesor implementuje instrukéni

sadu definovanou v kapitole 4. ,
increase

s M e 8
5.2.1 Popis ¢asti procesoru JmpRetCall ADDR
Programovy éitaé 8 PC
Programovy ¢ita¢ (PC), jehoz rozhrani ukazuje Ret_ADDR =
obr. 13, plni funkci ukazatele do instrukéni cache. 8
Signal RESET nuluje PC, pokud neni RESET JMP_ADDR —/—
nastaven, tak je skazdou nastupnou hranou | |
vystavena korektni adresa instrukce, ktera ma byt CLK RESET

Obr. 13 — Instrukéni cache
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zpracovana v dalsim taktu. Toto plati i pro instrukce, které nasleduji po skokovych

instrukcich.

Vyznam signalu

increase, JmpRetCall - Signaly z dekodéru informuji PC, jestli nastala zména toku
instrukci (v pfipadé skoku) nebo jestli je tok instrukci

normalni.

Ret ADDR — sinal ze zasobniku navratovych adres, tento signal je pouzit jako navratova

adresa pfi zpracovani instrukce ret (navrat z procedury).

Jmp ADDR - signal z dekodeéru urcujici cilovou adresu skoku nebo volani procedury

iADDR — vystupni signal adresy do instrukéni cache

Instrukéni cache
V této verzi procesoru je implementovana jako pamét typu ROM 8 16
s 256 polozkami Sitky 16b. Pamét ma asynchronni cteni. aAppRr _z /DO
Rozhrani entity mGzeme vidét na obr. 14. Na vstupu dostava IC
adresu instrukce, na vystupu je instrukce pro dekodér. IC je ve
vzorovém kédu nizZe inicializovana na samé nuly, ve zdrojovych
kédech odevzdavanych na CD obsahuje instrukce algoritmu
bubble sort. Obr. 14 - Instrukéni cache
entity IC is

port (

ADDR : in std logic vector (7 downto 0);
DO : out std logic vector (15 downto 0)

) ;
end entity IC;
architecture IC arch of IC is
type TPole is array (0 to 255) of std logic vector (15 downto 0);
signal pole : TPole := (others => X"0000");
begin

DO <= pole(conv_integer (addr));
end IC arch;
Datova cache 8
V této verzi implementovana jako pamét pro &teni a zapis DI —/—
s 64 polozkami Sitky 8b (stejné jako IC je DC pouze pole 8 8
signalt typu std_logic_vector). Pamét ma synchronni zapis ADDR —-*— DC [#— DO

a asynchronni ¢&teni. Signal WE povoluje zapis do datové
cache. Ve zdrojovych kédech DC obsahuje deset Cisel, které
jsou fazeny pomoci algoritmu bubble sort. Zbyla ¢ast DC je = CLK —

WE ——

inicializovana na samé nuly. Rozhrani entity je znazornéno
na obr. 15.

Pole registru

Obr. 15 — Datova cache

Je koncipovano jako dvouportova pamét s 16ti poloZzkami 8
o $ifce 8b. Signal ADDRa slouZi adresa pro naéteni prvniho DI —A—
operandu a zaroven jako adresa pro zapis vysledku zpét 4
do registrového pole. Signal wEa povoluje zapis do RF. ADDRa —#—
Signal ADDRb udava adresu druhého zdrojového WEa 7
operandu. Pamét ma synchronni zapis a asynchronni

¢teni. Rozhrani entity je znazornéno na obr. 16. ADCD)TE ]

RF

8
[ DOa

8
—#— DOb

Obr. 16 — Registrové pole
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Zasobnik navratovych adres

v . . . - 8
Slouzi pro uloZeni adresy instrukce volani
procedury - call. Zapis a odstranéni adresy ze ADDR —7— 8
zasobniku je fizeno z dekodéru Fidicimi signaly push push Stack |*— Ret ADDR
apop. Zapis i ,odstranéni adresy ze zasobniku pop h
probiha synchronné, na vystupu zasobniku je ale vzdy CLK
asynchronné vystavena posledni navratova adresa.

V pfipadé€, Ze je zasobnik prazdny, tak je vystavena
hodnota v zasobniku z adresy 00h. Rozhrani entity
znazorfiuje obr. 17.

Obr. 17 — Zasobnik navratovych adres

architecture stack arch of stack is

type TPole is array(0 to 255) of std logic vector (7 downto 0);
signal zasobnik TPole := (X"01", others => X"00");

begin

process (CLK, zasobnik)

variable ukazatel std logic vector (7 downto 0) := X"FF";
begin
if CLK = '1l' and CLK'event then
if push = '1' then
zasobnik (conv_integer (ukazatel)) <= ADDR IN;
ukazatel := ukazatel - '1"';
elsif pop = '1l' then
ukazatel := ukazatel + '1';
end if;
end if;

ADDR OUT <= zasobnik( conv_integer (ukazatel + '1") );

end process;

Zasobnik je implementovan jako pole o velikosti 255 a ma zamérné prvni polozku
inicializovanu na odliSnou hodnotu od ostatnich aby bylo ze simulace ziejmé, Ze pfi
prazdném zasobniku je na vystupu

poloZka z jeho dna. Ukazatel zasobniku 8
ukazuje vzdy na prvni volnou polozku. A /é
Aritmeticko-logicka jednotka ALU B —4 Aritmetické
PIni zakladni celoCiselné operace - add_sub operace |
aritmetické, logické, instrukci MOV, ) N
posuvy a rotace. Inc_carry Iﬂ-U—DO
ALU je implementovana dataflow | v~
popisem. Rozhrani entity a zplsob — _’r
organizace ukazuje obrazek 18. Zpusob L1 Logické oper
implementace posuvl a rotaci je > operace
znazornén na obrazku 19. log_oper —~
o C _out
left_right Posuvy a oper
shift_const > rotace
shift_type —FA—

Obr. 18 - Jednotka ALU

23



Vyznam signalu:

add_sub — pfi€itani/odcitani

inc_carry — vCetné carry/bez carry

log oper — vybira jednu ze 4 logickych operaci (mezi logické operace je zahrnuta
i operace mov)

left right — posuv nebo rotace bude doleva/doprava

shift sel — vybeér typu posuvu rotace

shift const — nasouvana konstanta

oper — pfepina na vystup jednu z operaci

const/ carry / const / carry /
A(7) | A(D) A(O) ] A7)

Registr posouvany do prava Registr posouvany do leva

[7lelslafsfafrfec] [elefs]afs]af[1]o]

. N N

. ’ A N

s N N
N

lel Y 7]efs5]afs]2]1] lclsls]ala]2]1]0]"]

Obr. 19 — implementace posuvl a rotaci dataflow popisem

Aby byl mozny dataflow popis i u jednotky pro posuvy a rotace, vytvofil jsem si dva
pomocné signaly: MSB pro posuvy doprava, LSB pro posuvy doleva. Na obrazku 19 jsou
znazornény zelené. Signal MSB mi reprezentuje nejvice vyznamovy bit registru, ktery
posouvam doprava. V zavislosti na typu posuvu (ten je urCen signalem shift type) je do
tohoto signalu pfifazena konstanta, registr carry, zistane v ném nejvice vyznamovy bit nebo
je do ngj pfifazen nejméné& vyznamovy bit. Obdobné je pfifazena hodnota signalu LSB
v pfipadé posuvl doleva. Vystup je pfifazen do 9b registru, kde na nejvice vyznamovém
bitu je vZdy hodnota carry bitu a na ostatnich bitech je posunuty registr. Z tohoto registru je
pak uz snadno vytvoren vystup z jednotky ALU.

Instrukce MOV je implementovana jako soucast logickych operaci. Pro jeji provedeni
totiZz stadi pouze poslat na vystup druhy operand.

Instrukéni dekodér

Je klitova komponenta celého modelu increase, JmpRetCall
pocitaCe. Dekdduje instrukci naétenou
zinstrukéni  cache na zakladé

operac¢niho kédu a nastavuje veskeré 4
potfebné fidici signaly. Ve VHDL je TADDRa
implementovan jako jeden veliky case, Zin 4 ADDRb
ktery se vétvi podle operacniho kodu | WE_RF
instrukce. Pokud je nastaven signal Cin L WE_carry, WE_zero
RESET, zasila dekodér defaultni Fidici o DEC [ imm RF sel
signaly. INSTR —£ —A— imm8

Na vstup dostava 16b instrukci —— WE_DC
nactenou z IC, 1b vstupy carry a zero, = RESET — 2¢ ALU DC 10 sel
které jsou vyuzivany pro podminéné WE To I;E |_o
skoky. Rozhrani entity je vidét -

.
na obrazku 20. l l inc_carry, add_sub, log_oper, left_right,
push pop shift_const, shift_sel, alu_oper

Obr. 20 — Instrukéni dekodér
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Vyznam signalu:
increase, JmpRetCall - signaly pro programovy ¢itac, udavaji, jestli je aktualné
zpracovavana instrukce skokova nebo jina.

ADDRa, ADDRb — adresy operandu do registrového pole, ADDRa je zaroven adresou cilového
operandu, pokud je vysledek zapisovan zpét do RF

WE_RF — povoluje zapis do registrového pole

WE carry, WE_ zero — povoluji zapis do registri carry a zero

imm RF sel —signal pro multiplexor, ktery pfepina mezi druhym operandem z registrového

pole a mezi okamZzitym operandem reprezentovanym signalem imm8

WE_DC — povoluje zapis do datove cache

ALU DC IO sel —signal pro multiplexor na vystupu, ktery pfepina vystupy z jednotek ALU,
DC nebo z externiho zafizeni

WE IO, RE IO - povoluji zapis/Cteni do/z externiho zafizeni

push, pop — signaly pro zasobnik navratovych adres. Pfikazuji zasobniku ulozit adresu
instrukce na vstupu a dekrementovat ukazatel zasobniku, resp. vystavit
adresu ze zasobniku na vystup a inkrementovat ukazatel.

Standardni nastaveni signalt

Vystupni signaly dekodéru je potfeba inicializovat na urcitou hodnotu. Neni mozné
napf. nechat signal, povolujici zapis, nastaveny na hodnotu 1 protoZze by doSlo s prvni
nastupnou hranou k zapisu nesmysiného operandu do paméti. Ridici signaly jsou
standardné nastaveny takto:

imm RF sel <= '1"; --operand 2 do ALU bude imm8

WE DC <= '0'; --zédkaz zépisu do DC

ALU DC IO sel <= "00"; --je na vystupu vysledek z ALU

WE RF <= '0'"; --zakazany zapis vysledku do RF

WE carry <= '0'; --zakazany zapis vysledku do carry
WE zero <= '0'; --zakazany zapis vysledku do zero
RE IO <= '0"; --zakazané ¢teni z IO portu

WE IO <= '0'; --zakazany zapis na IO port

oper <= "00"; -—aritmetika

add sub <= '1"'; --sc¢itani

inc_carry <= '0'; --bez carry

log oper <= "00"; --logické& operace AND

left right <= '1"'; —-—-posuv do leva

shift type <= "00"; --nasouva se konstanta

shift const <= '0'; --nasouvana konstanta je nula
increase <= '1'; --pric¢itéd se Jjednicka

JmpRetCall <= '0"'; --PC = PC + 1

push <= '0"'; --do zasobniku se nebude nic zapisovat
pop <= '0"'; --ze zasobniku se nebude nic Cist

Cervené signaly musi byt nastaveny tak, jak je uvedeno. Signaly povolujici zapis musi
mit na za¢atku hodnotu nula, jinak by doslo s prvni nastupnou hranou k zapisu nahodnych
hodnot do paméti a registrl. Signaly push a pop opét musi mit oba nastavenou hodnotu 0,
aby nedoslo s prvni nastupnou hranou ke Spatné funkci zasobniku. Uvedena kombinace
signadll increase a JmpRetCall znamena normalni c¢itani instrukci (tedy Ccitani
neskokovych instrukci). Signaly WE I0 a RE I0 musi byt opét na hodnoté 0, aby nedoslo
ke Spatné komunikaci s externim zafizenim.

Zelené signaly mohou mit libovolnou hodnotu. Standardné jsou nastavené tak, aby
byla provedena instrukce ADD registru a okamzitého operandu.
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Registry carry a zero

Jsou implementovany jako registry se synchronim zapisem, pokud je nastaven pfislusny
povolovaci signal.

Ostatni komponenty

Komparator na nulu — porovnava vysledek s nulou, v pfipadé shody nastavi signal
na vystupu na hodnotu 1. Vystup komparatoru je pfipojen na vstup registru zero.

MX2_1 — multiplexor pfepinajici mezi okamzitym operandem (imm8) a druhym operandem
z registroveho pole (signal rf do2). Na vstupu dostava fidici signal z dekodeéru
(imm RF sel)a vstupni hodnoty.

MX4_1 — multiplexor ptepinajici mezi vystupy z ALU, DC, a externiho vstupu. Ridici signal
ALU DC 10_sel pfichazi z dekodéru.

Cely procesor se tedy sklada z 12 komponent. Dale je potfeba komponenta, ktera jednotlivé

komponenty propoji a test bench pro hlavni komponentu. Celkem se tedy model procesoru
sklada ze 14 zdrojovych souboru.

5.2.2 Schéma procesoru a popis funkénosti

WE_carry

vysledek
=0
Zero_IN
WE_zero R g E: ’ ALU_Cout
JmpRetCall DEC_zin CLK CLK
increase l— ALU_Cin
] v vysledek
— ALU_opl /0 0 1 1
ADDRa " ¢+
A A A
ADDRb RF RF_DO2
WE_RF
ALU_DO
v Vv CLK
—| Ret_ ADDR (4
e iADDR| INSTR o|ptuopz | | £
PC > IC > DEC imm8 > lﬂ
—>»| Jmp_ADDR
Reset add_sub
CLK inc_carry
log_oper
left_right
shift_type
shift_const
oper
Reset ALU_DC_IO_sel
WE_DC ALU_DC_IO_sel
ALU_op1 DI
ALU_op2 |
pop »| ADDR
> Ret_ADDR DC_DO 10_in
push 1] DC = -
WE_DC
Stack = WE
> CLK
CLK I0_ADDR V¥ 10_outy
vy
RE_IO WE_IO

Obr. 21 — Architektura skalarniho procesoru

Obrazek 21 zobrazuje architekturu subskalarniho procesoru pfesné tak, jak je
implementovana. Nazvy propojovacich signall odpovidaji skute€nym nazvim tak, jak jsou
definovany v souboru ,SubSkalar.vhd®.
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Vyznam jednotlivych signalu:

Signal Vyznam
1ADDR adresa do instruk&ni cache 8b
INSTR nactena instrukce z IC 16b
increase 0 - adresa PC se nebude inkrementovat
1 - adresa PC se bude inkrementovat o 1
JmpRetCall 0 - aktualni instrukce neni skokova
1 - aktualni instrukce je skokova
add sub 0 - odCitani
1 - séitani
inc carry 0 - bez carry
1 - v€etné carry
log oper 00 - and
01-or
10 - xor
11 - mov
left right 0 - smér doprava
1 - smér doleva
shift type 00 - nasouvat se bude konstanta (signal shift const)

01 - nasouvat se bude carry
10 - nasouvat se bude LSB/MSB (v pfipadé sméru doleva/doprava)
11 - nasouvat se bude MSB/LSB (v pfipadé sméru doleva/doprava)

shift const nasouvana konstanta
oper 00 - aritmetika
01 - logika

10 - posuvy a rotace
11 - zakadzana kombinace

ALU DC IO sel 00 - vystup z ALU

01 - vystup zDC

10 - vstup z externiho zafizeni
11 - zakazana kombinace

WE RF, WE carry, |0 - zapis zakazan
WE zero, WE DC 1 — zapis povolen

RE IO, WE IO povoluji/zakazuji Eteni z/do externiho zafizeni

Tabulka 6 — vyznam signald u subskalarni architektury

Struény popis funkénosti

Na pocatku je nastaven signal RESET. Tim je vynulovan programovy citaé a na jeho
vystupu se objevi adresa 00h. Ta je asynchronné zaslana na vstup IC, ze které je
asynchronné nactena instrukce a zaslana dekodéru. Dekodér vystavi adresy zdrojovych
operandl a hodnotu okamzitého operandu. V zavislosti na opera¢nim koédu nastavi vSechny
fidici signaly. Pokud se jedna o skokovou instrukci, tak timto ,uzite¢na ¢innost* procesoru
konCi. Pokud se jedna o aritmeticko-logickou instrukci, je provedena pfisludna operace,
vysledek je vystaven na vystup ALU, pfipadné je nastaven vystup pro carry. Pokud se jedna
o instrukci load, je vystavena adresa a na vystupu se objevi nacteny operand z DC.
V pfipadé instrukce ST, je vystavena adresa i data. Zapis dat do RF a DC probéhne
s nasledujici nastupnou hranou CLK.
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5.2.3 Priklady

5.2.31

Bubble sort

Pro demonstraci funk&nosti procesoru jsem napsal algoritmus bubble sort, fadici prvnich

deset polozek datové cache.

Datova cache je inicializovana na tyto hodnoty:

Adresa hex | 00 01 02 | 03 | 04 05 | 06 | O7 | 08 | 09 | OA | OB
Obsah hex |7 3 1 5 OA |OF |2 10 |3 4 0
Obsah dec |7 3 1 5 10 15 |2 16 3 4 0

Zdrojovy kéd

Adresa hex | Instrukce hexadecimalné | Vyznam instrukce
0 7200 init; mov rc,0
1 7301 mov rd,1
2 F029 Id ra,rc

3 F139 Id rb,ra

4 FO18 zac: cmp ra,rb
5 E309 jc pokr

6 F12A st rc,rb

7 FO3A strd,ra

8 F029 Id ra,rc

9 0301 pokr: add rd,1
0A 830A cmp rd,10
0B E10E jz konec1
0oC F139 Id rb,rd
0D E004 jmp zac
OE 0201 konec1: add rc,1
OF F327 mov rd,rc
10 0301 add rd,1
11 8209 cmp rc,9
12 E116 jz konec2
13 F029 Id ra,rc
14 F139 Id rb,rd
15 E004 jmp zac
16 EO000 konec2: jmp init

Regqistr rc slouzi jako index ve vnéjSim
Do registru ra se nacita prvek z vnéjSiho

cyklu.

Wave diagram

™

Vnitini for
cyklus

Vnéjsi for
cyklus

7

cyklu, registr rd jako index ve vnitfnim cyklu.
cyklu, do registru rb nacitdm prvky ve vnitfnim

Na obrazku 23 je znazornén wave diagram provadéni nékolika prvnich instrukci algoritmu
Bubble sort. Ridici signaly dekodéru jsou zobrazeny rdzove, adresa instrukce tmavozluté
a instrukce (ve tvaru hex i asm) jsou zobrazeny modfe. Barvy ostatnich signald z(staly

nezménény.
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Obr. 23 Wave diagram algoritmu Bubble sort

Na pocatku simulace je nastaven signal RESET. To zplsobi vynulovani
programového ¢itace (signal iADDR = 00). Dekodér v tuto chvili posila na vystup standardni
Fidici signaly (@). IC ma uz v okamziku nastaveni RESETu na vstupu adresu 00h (signal
iIADDR), a proto asynchroné vystavi na vystup prvni instrukci. V tomto pfipadé se jedna o
instrukci MOV rc,0 (7200h). Dekodér vystavi adresy obou operandu a hodnotu okamzitého
operandu (bity 11..8 = ADDRa, bity 7..4 = ADDRDb, bity 7..0 = imm8). Z registrového pole
jsou asynchroné nacteny oba operandy (signaly ALU op1 a RF_DO2). Multiplexor
prepinajici mezi okamzitym operandem a druhym operandem z RF je standardné nastaven,
aby propoustél okamzity operand (signal imm_RF_sel = 1). Druhy operand pro jednotku
ALU (signal ALU_op2) bude tedy signal imm8.

V okamZiku vynulovani RESETu vystavi dekodér korektni Fidici signaly pro aktualné
zpracovavanou instrukci. Jsou tedy povoleny zapisy do registrového pole, registra carry
a zero (signaly WE_RF, WE_carry, WE_zero), dale je nastaven signal pro vybér logické
operace (signal log_oper) a signal pro vybér logické jednotky jako vystupu ALU (signal oper)
(®). Pozn. instrukce MOV je implementovana jako logicka operace.

ProtoZe je téméF cely procesor implementovan asynchronng, tak je jesté ve stejném
taktu vystaven vysledek (©).
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S dal$i nastupnou hranou hodinového signalu je zapsan vysledek pfedchozi instrukce
do registrového pole (toto z diagramu neni patrné, protoze vysledek pfedchozi instrukce byl
0 a registrové pole je inicializovano na samé nuly). Dale jsou pak zapsany hodnoty
do registri carry a zero. Toto je patrné z vystupu téchto registra (signaly alu_cin a dec_zin).

S nastupnou hranou je také inkrementovan PC (@). Opét je asynchronné vystavena
instrukce (7301h = MOV rd,1) (©), dekodérem dekddovana (fidici signaly zdstavaji v tomto
pfipadé shodné, protoZe se jedna opét o instrukci MOV), na vystup je poslan vysledek, ktery
je s nasledujici nastupnou hranou zapsan do RF (@). Zajimava je instrukce CMP, ktera je
implementovana jako instrukce SUB s tim rozdilem, ze ma zakazany zapis vysledku do RF

(@). Na konci diagramu mtZeme vidét prohozeni prvnich dvou prvkil fazené posloupnosti.

Vystup z Transcriptu

# ** Warning: There is an 'U'|'X'|'W'|'Z'|'-" in an arithmetic operand,
the result will be 'X' (es).

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/dc

# ** Warning: CONV_INTEGER: There is an 'U'|['X'['W'|['Z'|'-"' in an
arithmetic operand, and it has been converted to O.

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/dc

# ** Warning: There is an 'U'|'X'|'W'|'Z'|'-" in an arithmetic operand,
the result will be 'X' (es).

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/rf

# ** Warning: CONV_INTEGER: There is an 'U'['X'['W'|'Z'|'-"' in an
arithmetic operand, and it has been converted to O.

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/rf

# ** Warning: There is an 'U'['X'['W'|'Z'|'-" in an arithmetic operand,
the result will be 'X' (es).

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/rf

# ** Warning: CONV_INTEGER: There is an 'U'['X'['W'|'Z"'|'-"' in an
arithmetic operand, and it has been converted to O.

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/rf

# ** Warning: There is an 'U'['X'['W'|'Z'|'-" in an arithmetic operand,
the result will be 'X' (es).

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/ic

# ** Warning: CONV_INTEGER: There is an 'U'['X'['W'|['Z"'|'-" in an
arithmetic operand, and it has been converted to O.

# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: /subskalar tb/uut/ic

# ** Warning: There is an 'U'['X'|['W'|'Z'|'-" in an arithmetic operand,

the result will be 'X' (es).

# Time: 0 ns Iteration: 2 Instance: /subskalar tb/uut/alu

Analyza varovani z hlediska simula¢nich krokt

Varovani tykajici se nultého simulagniho kroku je zplUsobeno tim, Ze na vstupu v tomto
simulaénim kroku maji komponenty nedefinovany signal. Tyka se to konkrétné téchto
signalu:

DC: ADDR
RF: ADDRa, ADDRDb
IC: iADDR

ALU: ALU opl, ALU op2

Funkce conv_integer, ktera je pouzita pro konverzi typu std_logic_vector na typ
integer, konvertuje nedefinované vstupni hodnoty na 0.
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Blize rozeberu varovani tykajici se jednotky ALU v druhém simulaénim kroku.
0. simulaéni krok

Vstupy

CLK = 0b ADDRa = Xh
RESET = 1b ADDRb = Xh

CLK'’ event ALU opl = XXh
RESET' event ALU op2 = XXh
iADDR = XXh RF DO2 = XXh
INSTR = XXXXh imm RF sel = Xb

imm8 = XXh

Vystupy

PC:

iADDR = 00h

IC:

INSTR = 7200h (instrukce z adresy 00h, funkce conv_integer zkonvertovala

nedefinovanou adresu na vstupu na 00h)

DEC:

Defaultni fidici signaly — imm RF sel = 1
ADDRa = Xh

ADDRb = Xh

imm8 = XXh

RF:

ALU opl = 00h

RF DO2 = 00h

(nactené zdrojové operandy z adresy 00h — funkce conv_integer zkonvertovala
nedefinované adresy na vstupu na 00h)

MX2-1
ALU op2 = XXh

Pozn. multiplexor je implementovan takto:

DO <= imm8 when imm RF sel = 'l' else
RF';

tedy pokud ma Fidici signal neznamou hodnotu tak na vystup posila operand z RF.

1. simulaéni krok

Vstupy

CLK = 0b ALU opl = 00h
RESET = 1b ALU_opZ = XXh
iADDR = 00h RF_DOZ = 00h
INSTR = 7200h ADDRa = Xh
imm RF sel =1 ADDRb = Xh

imm8 = XXh

Vystupy
Z pohledu PC, IC, RF nenastava na jejich vystupech Zadna zména.
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DEC:
imm RF sel = 1 (zUstava na stejné hodnoté — dekédovana instrukce je MOV rc, 0)
ADDRa = 2h

ADDRb = 0Oh
imm8 = 00h
MX2-1:

ALU op2 = XXh
Tentokrat mél multiplexor fidici signal imm_RF_sel nastaven na 1, a proto na vystup poslal
hodnotu okamzitého operandu imm8.

2. simulaéni krok

Vstupy

CLK = 0b imm RF sel =1
RESET = 1b imm8 = 00h
iADDR = 00h ALU opl = 00h
INSTR = 7200h ALU op2 = XXh
Vystupy

Z pohledu PC, IC, DEC a RF nenastava zadna zména.

MX2-1:
ALU op2 = 00h

Hodnota signalu ALU_op2 je tedy nastavena aZz na konci druhého simulaéniho kroku.
Jednotka ALU tedy jesté ve druhém simulaénim kroku pocita s nedefinovanym vstupem.

5.2.3.2 Eliminace fidicich konfliktu

Adresa hex | Instrukce hex | Vyznam instrukce
00 E502 call 2

01 EO000 jmp O

02 E504 call 4

03 E600 ret

04 E600 ret

Priklad demonstruje zanofené volani procedury a po ukonceni procedur skok na zacatek
programu. Wave diagram s popisky mizeme vidét na obr. 24.

iaddr

imma

Obr. 24 — Wave diagram demonstrujici eliminaci fidicich konflikti
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Jakmile je vynulovan signal RESET, nastavi dekodér korektni fidici signaly pro

instrukci call 2 (@). Je zrusen signdl increase (PC nebude v pfistim taktu
inkrementovan), nastaven signal JmpRetCall (do programového Citace bude nahrana
adresa skoku — signal imm8 = 2h). ProtoZe se jedna o instrukci volani procedury, je
nastaven signal push do zasobniku navratovych adres. Jako navratova adresa (signal
ret addr) je vtuto chvili uvedena 01h. Takto je inicializovano dno zasobniku, ostatni
poloZzKy v zasobniku jsou standardné nastaveny na 00h. Zasobnik byl takto inicializovan
zameérngé, aby bylo z diagramu zfejmé, Ze na vystupu ze zasobniku je vzdy poloZka z adresy
(ukazatel_do_zasobniku + 1) mod 256. Index do zasobniku ukazuje na prvni volnou
polozku. S nastupnou hranou CLK je do za&sobniku zapsana navratova adresa, ktera je
okamzité vystavena jako navratova (@). Dale je nadtena a dekoddovana (©) nasledujici
instrukce — v tomto pfipadé call 4. Jedna se o stejnou instrukci jako v pfedchozim taktu,
fidici signaly tedy zlstavaji na stejnych hodnotach. Zménéna je pouze cilova adresa skoku
(imm8 = 4h). S dalsi nastupnou hranou CLK je opét uloZzena navratova adresa predchozi
instrukce do zasobniku a vystavena na vystupu (@). Dale je nadtena a dekddovana

instrukce ret (©). Programovy &itad dostava korektni Fidici signaly pro nadteni nasledujici
instrukce — increase = 1 (k adrese se bude pfiitat jedni¢ka) a JmpRetCall = 1 (jako
vstupni adresa bude pouzita navratova adresa ze zasobniku — Ret ADDR = 02h). Protoze
se jedna o instrukci navratu z procedury, je zrusen signal push a nastaven signal pop.

Programovy ¢itaC ma tedy s nasledujici nastupnou hranou vSechny potfebné signaly
pro to, aby vystavil spravnou adresu — 03h (®). Na této adrese se nachazi opét instrukce
ret — Fidici signaly tedy zustanou na stejnych hodnotach. Je inkrementovan ukazatel
do zasobniku navratovych adres (aktualné ukazuje na poloZzku na adrese 254, na vystupu
se objevuje polozka z adresy 255 — adresa 00h). S nasledujici hranou CLK vystavi PC
adresu 01h, na které se nachazi instrukce JMP 0 (@). Opét jsou nastaveny fidici signaly —
increase = 0 a JmpRetCall = 1. Programovy citaC tedy vystavi s nasledujici
nastupnou hranou cilovou adresu skoku — 00h.

V takto implementované architektufe tedy nevznikaji pfi zpracovani fidicich instrukci
zadné pokuty. Programovy cCita¢ ma vzdy s nastupnou hranou hodinového signalu na
vstupu korektni fidici i datové vstupy.

5.2.3.3  Reseni konfliktu typu RAW

Adresa hex | Instrukce hex | Vyznam instrukce
00 700A mov ra,FF

01 FO10 add ra,rb

02 7104 mov rb,04

03 FO10 add ra,rb

alu_opz

immnS

N 1Y N - A N B 17
0 S 710 L[ jpooo

10000
EYRET

Obr. 25 Wave diagram demonstrujici eliminaci konfliktu RAW 33



V prvnim taktu je provedena instrukce MOV ra, 02 (@). JelikoZ je zapis do RF synchronni,

tak je hodnota do registru zapsana aZ s nasledujici nastupnou hranou CLK (®). S touto
hranou uz se v8ak nacitd nasledujici instrukce ADD ra, rb, kterd potfebuje vysledek

z pfedchozi instrukce (). Ke konfliktu zde nedochazi. Z pohledu simulace je zapis
proveden v prvnim simulaénim kroku, ve kterém jsou vstupy: CLK = 1 a CLK’event.
Pozadavek z dekodéru na d&teni tohoto operandu pfichazi vS8ak az na konci tfetiho
simulacniho kroku a je tedy zpracovan az ve 4. simula¢nim kroku. Problém by nenastal ani
kdyby pfiSel pozadavek na ¢teni tohoto operandu dfiv nez by byl zapsan. Na zacCatku taktu
by sice doslo k vypodteni chybného vystupu, ten by byl ale opraven v okamziku, kdy doslo
k zapisu vysledku z pfedchoziho taktu do RF. Nasleduje instrukce MOV rb, 04 a za ni
ADD ra, rb. Scitaji se tedy operandy OA + 04. Opét je vidét, Ze na vystupu je spravny
vysledek, ktery je s nasledujici nastupnou hranou CLK zapsan do RF (®).

5.2.3.4 Vysledky syntézy

Implementovany subskalarni procesor bylo mozné syntetizovat. Syntéza probéhla do FPGA
architektury Spartan 3 velikosti XC3S200. Jako implementacni jazyk byl zvolen VHDL, jako
simulator ModelSim PE.

Procesor mlze pracovat na frekvenci 58,333 MHz.

Tabulka 7 zobrazuje vysledny report syntézy tykajici se spotfeby funkénich bloka.
V tabulce 8 pak miizeme vidét skute¢né vysledky ziskané z implementace procesoru.

Device Utilization Summary (estimated values) 1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slices zzz 1920 11%
Mumber of Slice Flip Flops 15 3340 0%
mMurmber of 4 input LUTs 452 3340 12%:
Mumnber of bonded I0Bs 25 141 19%,
Mumnber of GCLES 1 g8 12%

Tabulka 7 — Odhad spotreby funkénich bloku

Device Utilization Summary 1

Logic Utilization Used |Available |Utilization |Mote(s)
murber of Slice Flip Flops 15 3,840 1%
rumber of 4 input LIUTs 456 3,540 11%
Mumber of occupied Slices 234 1,920 12%

Murmber of Slices containing only related logic 234 234 100%:

Murmber of Slices containing unrelated logic 0 234 0%
Total Number of 4 input LUTs 456 3,840 11%

Mumber used as logic 296

Murnber used For Dual Part RaMs 3z

Mumnber used For 32x1 RAMs 123
Mumber of bonded [0Es 24 141 19%
Nurber of BUFGMUXs 1 a 12%
Average Fanout of Mon-Clock Meks 4,85

Tabulka 8 — Skute¢na spotieba funkénich blokt
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5.3  Navrh subskalarni architektury s cache

Tato architektura vychazi z dfive implementované subskalarni architektury bez logiky IC a
DC. Pripojeny byly tedy logiky instrukéni a datové cache. Navrh téchto komponent byl
predstaven v kapitole 2.7 a nebude zde proto znovu popisovan. Vyménény byly tedy
komponenty IC a DC. Pfidana byla komponenta RAM. Ostatni ¢asti procesoru zlstali bud
stejné nebo prosly pouze menSimi zménami. Tyto zmény jsou popsany nize.

Zménéné komponenty:

IC, DC — zcela nova architektura komponent, je popsana v kapitole 2.7.

DEC - byla pfidana instrukce NOOP a signal RR_DC. Tento signal je nastaven pouze
v pfipadé, Ze je zpracovavana instrukce LD. Adresa operandu do DC se totiz méni s kazdou
instrukci. To do ted nevadilo protoze DC asynchronné vystavovala nacditana data, ktera
stejné nepresla pfes multiplexor. Nacitani z libovolnych adres by ale nyni zpUsobovalo
nechténé vypadky z DC.

PC — byly zavedeny signaly zastavujici programovy ¢ita¢ pfi vypadku z IC nebo DC (signaly
vypadek IC, vypadek DC)

Nova komponenta:

RAM — pamét RAM, ze které jsou nacitana data a instrukce do IC a DC. Architektura paméti
je popsana v kapitole 2.7.

Celkem tedy pfibyla pouze jedna komponenta. Architektura procesoru je nyni tvofena 15ti
zdrojovymi soubory.

5.3.1 Schéma procesoru
Schéma procesoru je uz znacné rozsahlé proto bylo umisténo do pfilohy.

5.3.2 Priklady

Nasledujici pFiklady demosntruji funkCnost instrukéni a datové cache. Wave diagramy
simulace jsou jiz zna¢né rozsahlé. Vypustény proto byly vSechny signaly, které nesouvisi
s aktualné demonstrovanou ukazkou. Vnitfni signaly IC a DC jsou v diagramech oznaceny
fialové. Adresa pravé provadéné instrukce je vzdy zobrazena zluté. Modfe je zobrazena
aktualné provadéna instrukce — je zobrazen jeji operaéni kod i vyznam v assembleru [5].

Demonstrace algoritmi write back a LRU
Pro ukazku budu pouzivat nasledujici kombinace instrukci

Adresa hex | Instrukce hex | Vyznam instrukce
00 9010 Id ra,16

01 9111 Id rb,17

02 7000 mov ra,0

03 A010 st 16,ra

04 9020 Id ra,32

05 7000 mov ra,0

06 A020 st 32,ra

07 9030 Id ra,48

Do prvniho setu datové cache nadtu dva rizné bloky z RAM, oba modifikuji a
nasledné nactu do prvniho setu jiny blok z RAM.

Nejprve nactu data zadresy 16dec (4. blok v paméti ram). Tento blok bude
namapovan na prvni set vDC a jelikoz jsou oba bloky v prvnim setu volné, umisti DC
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nacitany blok na prvni pozici. Data budou pfeCtena a vystavena na vystup, ¢imz se
inkrementuje ¢itaC LRU. Nasledujici instrukce nacita data ze stejného bloku. Data jsou
pfitomna v DC proto nenastane vypadek a pouze se inkrementuje &ita¢ LRU u prvniho
bloku. Do registru ra ulozim nahodna data, ktera pak pfesunu zpét do nacteného bloku v
DC. To zpusobi dalsi inkrementaci ¢itate LRU a oznaceni bloku dirty bitem. Pocet pfistupt
do nacteného bloku je v tuto chvili 3.

Dale nactu novy blok z adresy 32dec. | tento blok je namapovan na prvni set v DC.
Prvni blok v prvnim setu je jiz obsazen, proto je tento blok umistén do druhého bloku
prvniho setu. Data jsou vystavena na vystup. Nasledné je tento blok modifikovan nahodnymi
daty. Je oznacen dirty bitem, hodnota &itace LRU je v tento okamzik 2.

Posledni instrukce nacita data z adresy 48dec. Tento blok je opét mapovan na nulty
set v DC. Oba bloky jsou vSak aktualné zaplnéné a navic oznaceny dirty bitem. Datova
cache tedy porovna LRU obou blokl a zjisti, ze do druhého bloku bylo uskute€néno méné
pFistupl. Tento blok je proto odsunut zpét do RAM a na jeho misto je nacten blok z adresy
48dec. Pozn. nacitané bloky z paméti RAM jsou po fadé inicializovany na tyto hodnoty: OA,

0B, 0C. @ > 0 5

104 | T
I —— — R R

10ih Db, 1iR 0y ra 0 ST 10h.ra HOOE

5 6 7 (8)

Obr. 26 - Wave diagram demonstrujici funkénost IC a DC 1 ze 2
Na pocatku jsou instrukéni i datova cache prazdné. S vystavenim adresy do instrukéni
cache nastava prvni vypadek z IC. (Na adrese 00 se nachazi instrukce LD ra,16). IC
asynchronné nastavi svij vnitfni stav na miss, nastavi signal vypadek ic a vystavi adresu
naditané instrukce do paméti RAM (@). P¥i vypadku dale nastavi vystupni instrukci na
NOOP. Vyznam tohoto kroku je demonstrovan na nasledujicim pfikladu. Pamét RAM
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pracuje synchronné a proto s nastupnou hranou CLK vystavi data a nastavi signal we ic
indikujici, e pozadovana data jsou prfipravena (@). Velikost bloku je 4x2B, jsou tedy
zaslany prvni 4 instrukce. S nasledujici nastupnou hranou CLK jsou tyto instrukce zapsany
do instrukéni cache (), IC zrusi pozadavek na &teni z RAM (signal rr ic), signal
vypadek ic nastavi na 0 a zméni svuj vnitini stav na hit. Pamét RAM zru8i signal we ic.
IC si u nacteného bloku nastavi busy bit, inkrementuje ¢ita¢ pfistupl LRU a poznamena si
adresu bloku RAM. Prvni blok instrukci je tedy nacten (vyfizovani vypadku trvalo dva takty)
do IC a mlze se tedy zacit provadét prvni instrukce. Dedodér zjisti, ze se jedna o instrukci
LD, nastavi proto signal rr dec. Datova cache je vSak v tuto chvili jesté prazdna, nastava
proto dal$i vypadek, tentokrat z DC (@). Ze synchronizaénich diivod( za&ina DC pracovat
az se sestupnou hranou CLK. Vypadek je obslouzen obdobnym zpusobem jako vypadek
z IC, trva dva takty. Po zapisu dat do DC jsou aktualizovana metadata u pravé nacteného
bloku — adresa nacéteného bloku z RAM, nastaven busy bit, inkrementovan ¢itaé LRU a
vnittni stav zménén zpét na hit. (©). Nasledujici instrukce nadita data ze stejného bloku.
Tato instrukce je pouZita pouze proto aby byl inkrementovan &itaé LRU (®). Prvni byte
natteného bloku je modifikovan. Obsah bloku se tedy zménil takto:
0A OA OA OA -> 00 OA OA OA (@). Opét je inkrementovan podet pfistupi do bloku a
dany blok je oznaden dirty bitem (@). Pfi naditani nasledujici instrukce nastane opét
vypadek z IC (@), ktery je obslouzen b&hem dvou taktil tak jak bylo popsano na zadatku
tototo prikladu.

Obr. 27 je pokracovanim ¢asového diagramu z obr 26.0 ?

... H00] oAl {oa) foat] L {00} foot 1., 00k Joet Joat foal fodh {0

1 1 1 1 T 1 1 1 | 1 1 1 T 1 1 1 1 1
2l 280 s 00 nis 20 ns 340 s Sodlns 330 ns 400 1

(2] D 0 © 8 (9
Obr. 27 Wave diagram demonstrujici funkénost IC a DC 2 ze 2
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Nagitana instrukce byla LD ra, 20h (@). Pfi zpracovani této instrukce opét dochazi
k vypadku z DC, ktery je obslouzen béhem dvou taktd. Data z adresy 20h jsou mapovana
na prvni set v DC, ve kterém je stale volny druhy blok. Data jsou proto umisténa tam (@®).
Druhy nacteny blok je nasledné modifikovan instrukci MOV  ra, 0 takto:

0B OB 0B OB -> 00 0B 0B 0B (®). Vprvnim setu DC obsahuji nyni oba bloky
modifikované bloky RAM — dirty bity u obou blokl jsou nastavené. Do druhého bloku vSak
byly uginény pouze dva pristupy (@). Nasleduje instrukce LD ra,30h a nastava dalsi
vypadek z DC. Blok zacinajici adresou 30h je opét mapovan do prvniho setu DC. Datova
cache zjisti, ze nema nacten pozadovany blok, proto nastavi signal vypadek DC a zméni
svUj vnitfni stav na miss. Oba bloky v prvnim setu DC jsou obsazené a proto se podle ¢itace
LRU rozhodne, ze novy blok z RAM bude zapsan do druhého bloku v cache — pfipominam,
Ze do druhého bloku byly pouze dva pfistupy, do prvniho tfi pfistupy. Druhy blok je v3ak
modifikovan a musi byt nejprve odsunut. Vnitini stav je proto zménén na odsun (pozn.
z diagramu neni patrna zména stavl z hit na miss a dale na odsun protoze tato zména je
asynchronni). DC dale nastavi signal wr dc ram, adresu na kterou bude proveden zapis
(adresa zlstava v tomto pfFipadé stejna protoze odsouvame blok, ktery jsme pfi poslednim
vypadku nagitali) a samotny blok dat (®). Pamét RAM s nastupnou hranou CLK zapige
odsouvany blok (@). Vnitini stav DC je zmé&nén zpét na miss, je zrusen signal wr dc ram

a u odsunutého bloku vynulovan dirty bit (©). Zatim je$té nedochazi k vynulovani &itade
LRU. Nasledné zacne byt obsluhovan vypadek stejnym zplsobem jako by byl pfepisovany
blok prazdny. Odsunuty blok je tedy pfepsan novym, je vynulovan ¢ita¢ LRU a

aktualizovana adresa naéteného bloku (08 -> 0C) (©).

Vyznam instrukce NOOP )

zasobnil

20 ns 40 s 50 ns

Obr. 28 Wave diagram demonstrujici vyznam instrukce NOOP (4]
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Pro demonstraci vyznamu instrukce NOOP pouziji nasledujici pfiklad:

Adresa hex | Instrukce hex | Vyznam instrukce
00 700A mov ra,0A

01 710A mov rb,0A

02 720A mov rc,0A

03 E505 call 5

04 EO00 jmp 0

05 E600 ret

Prvni tfi instrukce budou pouze pfesouvat data do registr. Ctvrta instrukce je volani
procedury na adrese 05h. Tato adresa vSak odkazuje na instrukci mimo aktualné nacteny
blok a proto nastane vypadek. Vypadek zIC trva vzdy dva takty. V pfipadé vypadku
z instrukéni cache, vystavi IC na vystup instrukci NOOP. Dekodér tuto instrukci interpretuje
tak, Ze nastavi standardni fidici signaly.

Pokud by IC nevystavila na vystup instrukci NOOP a na vystupu by po dobu vypadku
zUstala instrukce CALL, ponechal by dekodér nastaveny signal push po celou dobu
vypadku — 2 takty navic. Signal push by tedy byl vystaven celkem po dobu tfi taktll a do
zasobniku navratovych adres by se ulozila 1x adresa 03h (coz je spravné) a dale 2x adresa
05h (coz je adresa vystavena programovym cCitaem, ze které se aktualné obsluhuje
vypadek).

Nejedna se vSak pouze o problém pokud nastane vypadek po instrukci CALL.
Problém by nastal u vSech instrukci, u kterych by vadilo, Ze jsou zpracovavané 3x za sebou
na misto 1x. Jedna se tedy o aritmetické instrukce, posuvy a rotace, skoky. Ukazku vidime
na obr. 28.

Prvni vypadek nastane pfi naéitani prvni instrukce z IC (@). V tuto chvili by jesté
nebylo nezbytné nutné aby instrukéni cache vystavila instrukci NOOP. Dekodér by
jednoduSe dostal nedefinovany vstup a k Zadné ,8kodé“ by nedoslo. Po zpracovani vypadku

jsou provedeny prvni tfi instrukce MOV a nasleduje instrukce CALL 5 (@). Instrukce
z adresy 05h vSak jesté neni naCtena a proto nastava znovu vypadek z IC. Dekodér obdrzi
instrukci NOOP, nastavi Fidici signaly na standardni hodnoty — v tuto chvili nas zajima

zejména signal push, ktery je nastaven na 0 (©). Dole v diagramu mlZeme pozorovat, e
se obsah zasobniku b&hem vypadku nijak neméni (®).
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Reseni nasobného provadéni instrukce pfi vypadku z DC
clk

resek

dc_addr_aut
iaddr

: oooF [ feoos [ [ | }odd
INSEFURES S5 i Dra0sh [ [ ]
ic_di
dc_di_ram
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00000000 [ {10000000
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o Som Jook Jonk Son
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Obr. 29 Wave diagram €innost procesoru pfi vypadku DC

Pfiklad demonstruje provadéni instrukce LD ra, 05h — tedy nacteni bytu na adrese 05h
z paméti RAM do registru ra. Na dané pozici se nachazi hodnota AAh.

Nejprve nastane vypadek zIC, ktery je béhem dvouch taktd obslouzen. Prvni
instrukce je naétena do IC a muzZe byt dekédovana (@). Dekodér rozpozna instrukci LD a
mimo jiné povoli zapis do registrového pole (®). Dekodér nema Zadnou informaci o tom
jestli jsou data v DC nebo jestli nastal vypadek z DC. Data nejsou pfitomna v DC a proto
nastava vypadek z DC (ze synchronizaénich diivodt aZ se sestupnou hranou CLK) (©).
V8imnéme si ted' vystupu z DC (signal dc_do) — vystup je stale nastaven na nedefinovanou

hodnotu XX protoze dosud nejsou v DC zadna data. Protoze je v§ak povoleny zapis do RF,
je tato nedefinovana hodnota zapsana do registru ra s nasledujici nastupnou hranou CLK

(®). Mezitim je obsluhovan vypadek z DC, data jsou naétena z paméti RAM (data z adresy
05h jsou namapovana do tfetiho bloku cache ©). Teprv ted jsou vystavena korektni data na
vystup zDC a dale prepnuta pomoci MX4-1 na signal vysledek (@). S nasledujici
nastupnou hranou CLK jsou zapsana korektni data do registru ra (@).

Pokud pfi zpracovani instrukce LD nastane vypadek z DC, je do registrového pole
doCasné zapsana chybna hodnota. Pokud se jedna o prvni vypadek zDC, je to
nedefinovana hodnota XX, pokud se jedna o druhy nebo dalsi vypadek z DC, je to hodnota,
ktera byla vystavena pfi poslednim ¢&teni/zapisu do DC. S nadtenim bloku do DC jsou
vystavena na vystup korektni data a do RF je zapsana spravna hodnota. Na rozdil od
vypadku z IC nevadi ,nasobné provedeni* instrukce LD pfi vypadku z DC.
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5.4 Skalarni architektura

Skalarni architektura vystfidala subskalarni architekturu. Zakladni princip je rozdélit logiku
procesoru na nékolik stupnd. Instrukce se v dany takt nachazi pouze v jednom z téchto
stupnd a ostatni instrukce mohou byt mezi tim zpracovavany v ostatnich stupnich.
Rozdélenim logiky procesoru na stupné je mozné navic dosahnout vyssi frekvence. Idealng,
pokud je procesor rozdélen do n stupnu, je mozné dosahnout zrychleni témér n-krat.
S rozdélenim procesoru na stupné vznika ale novy problém — zavislosti mezi instrukcemi.
Tyto zavislosti budou podrobné popsany dale v této kapitole. V implementaéni ¢asti bude
podrobné popsano jak jsem je vyreSil pfi implementaci rliznych verzi skalarniho procesoru.
Tabulka 9 znazornuje princip fungovani skalarniho procesoru z pohledu stupiu procesoru a
dale znazorfiuje nastin problematiky zavislosti typu RAW (Read After Write) a Fidicich
zavislosti. Pfedpoklada se pouziti hardwarového pfedavani dat.

UvaZujme nasledujici program:
MOV ra, 80h

SLO ra

JC 04h

SUB ra,l

MOV ra,3

ADD ra,5
Stuper Takt | 4 2 3 4 5 6 7 8 9
IF MOV SLO Jc SUB SUB MOV ADD
ID MOV SLO JC == JC—» JC MOV ADD
EX MOV SLO JC JC JC MOV ADD
WB MOV SLO JC JC JC MOV

Tabulka 9 — Zpracovani instrukci ve skalarni architekture

Procesor je vtomto pfipadé rozdélen na 4 stupné — IF, ID, EX, WB. Zpracovani
prvnich dvouch instrukci probiha tak jak bychom oc¢ekavali. Druha instrukce je vSak zavisla
na vysledku prvni. ProtoZe je v8ak pouzito hardwarové pfedavani dat, je vysledek prvni
instrukce predan ze stupné EX druhé instrukci do stupné ID. Vysledek je pfedan dfive nez je
zapsan do registru ra. Instrukce SLO tedy ve skuteCnosti nepracuje s registrem ra, ale
pracuje s hodnotou, kterou obdrzela ze stupné EX. Pokud by nebylo pouzito HW predavani
dat, musela by instrukce SLO Cekat ve stupni ID jeden takt, nez by byl vysledek z pfedchozi
instrukce zapsan do registrového pole.

Treti instrukce je instrukci podminéného skoku. Registr carry obsahuje hodnotu 1 a
skok proto bude proveden. Hodnota do registru carry je vdak zapsana az v ve fazi WB (5.
takt). Instrukce JC proto musi ¢ekat ve stupni ID jeden takt nez obdrzi spravnou hodnotu
z registru carry. V tomto taktu musi vystavit korektni Fidici signaly pro programovy citag.
S nasledujici nastupnou hranou teprv PC nacte spravnou instrukci (MOV ra,3). A s dalsi
nastupnou hranou zacne byt tato instrukce dekédovana. V tomto pfipadé se tedy instrukce
JC zdrzi v dekodovaci fazi tfi takty. Existuje samozfejmé moznost pouziti obdobného triku
jako bylo HW pfedavani dat. O moznostech pouziti této techniky bude podrobné mluveno
v kapitole XY.

Skalarni architektura nenabizi jesté ,pravy” paralelismus ve smyslu, Ze by bylo mozné
provadét nékolik instrukci souCasné ve stejnych stupnich nezavisle na sobé. Jedna se
pouze o tzv. Casovy paralelismus. Procesor potfebuje 4 takty pro dokon&eni prvni instrukce
a pro kazdou dalSi pouze jeden takt (pokud bychom neuvazovali skokové instrukce).
ZjednoduSené by se dalo fict, Zze plati vztah:

Primérné CPI = 1
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5.4.1 Typické stupné skalarni architektury

IF...Instruction Fetch — naéteni instrukci z instrukéni cache v zavislosti na adrese od
programoveého citace
ID...Instruction Decode — dekddovani instrukce a nacteni operandd. V tomto stupni jsou
vystaveny vSechny fidici signaly v zavislosti na typu instrukce.
Dale jsou nacteny operandy z registrového pole.
EX...Execute — provadéni instrukce. V zavislosti na signalech nastavenych dekodérem je
instrukce provedena.
MA...Memory Access — pfistup do datové cache. Tento stupefi je v mé architekture
slou€eny se stupném EX.
WB...Write Back — zapis vysledku do registru.

5.4.2 Zavislosti mezi instrukcemi

a) Pravé

RAW...Read After Write — predchozi pfiklad byl ukazkou zavislosti typu RAW, tedy
zavislosti kdy jedna instrukce potfebuje Cist vysledek pfedchozi instrukce. Pokud je pouZito
hardwarové pfedavani dat, neznamena tato zavislost u takto implementované skalarni
architektury Zadné zdrzeni.

b) Nepravé

WAR ...Write After Read — zavislost kdy jedna instrukce chce zapsat svuUj vysledek na
misto, ze kterého jesté predchozi instrukce potfebuje Cist.

Cas

v

fmul 3,f2,f1

| fadd 2,112

Provedeni instrukce fmul trva daleko déle nez provedeni instrukce fadd. Mohlo by se
tedy stat, ze by instrukce fadd zapsala vysledek do registru f2 jesté v dobé kdy tento registr
predchozi instrukce potfebuje pro ¢teni operandu.

WAW.. Write After Write — zavislost kdy jedna instrukce pfepiSe vysledek jiné instrukci.

Cas

v

fmul £3,2,f1

| fadd f3,f12

| | st buffer,f3

Doba provadéni instrukce fmul je opét znaéné vétSi nez doba provadéni fadd.
Pokud budou tedy obé instrukce provadény paralelné, fmul zapiSe svij vysledek do
registru f3 po dokon€eni instrukce fadd a nasledné instrukce st ulozi Spatny vysledek.

Konflikty typu WAR a WAW mohou nastat pouze u architektury, ktera zpracovava
instrukce paralelné, jako napf. superskalarni architektura. S témito konflikty se tedy u
skalarni architektury nesetkame.
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c) Ridici

Jedna se o konflikty kdy skokové instrukce méni pofadi provadénych instrukci. Rozpoznani
skokové instrukce probéhne ve fazi dekodovani instrukce (ID). Skokova instrukce postoupi
s nastupnou hranou hodin do faze ID. Ve stejny okamzik v8ak programovy ¢ita¢ nacte
instrukci bezprostfedné za skokovou instrukci. Pokud bude skok proveden, je nactena
Spatna instrukce a nacitani se musi opakovat.

5.4.3 Zrychleni subskalarni architektury oproti skalarni
architekture

Predpokladame, ze skalarni architektura ma k stupnd a k registr pro ulozeni mezivysledku,
tak jak to vidime na obr. 30.

R Si R Sz R R Sk

>l » »
<« >

T td

Obr 30 — Rozdéleni architektury do stupni

Pokud uvazujeme, ze pfi rozdéleni celého modelu do k stupfit nevznikla zadna dalsi
rezie, a ze zpozdéni vSech stupnu je shodné, oznadime zpozdéni pavodni architektury jako
m. Mlzeme pak psat: m = k * 1. Kde T je zpozdéni jednoho stupné ve skalarni architekture.
Zpozdéni oddélovaciho registru ozna€ime jako ty. Zrychleni pfi provadéni N instrukci pak
muazeme vyjadrit takto:

ﬁ: N-k-t
T, k(z+t,)+(N-1)-(r+1,)

n

S =

Prvni instrukci provedeme za k*(t + t;) , kazdou dalSi instrukci uz ale dostaneme
pouze za dobu (T + {;). Toto je ovSem pouze idedlni pfipad kdy jsou instrukce po sobé jdouci
na sobé& nezavislé a neuvazujeme skokové instrukce. Ve skutecnosti to ale neplati (viz.
diagram v tabulce 9), proto je nutné vypocitat primérnou pokutu na jednu instrukci.
Primérna pokuta q Fika kolik taktt navic (diky instrukénim zavislostem a skok(im) bude trvat
provedeni jedné instrukce. Vzorec zrychleni pak bude vypadat takto:

g I N-k-t
T, [k(r+2,)+(N=1)-(z+2,)]*(1+q)

n
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5.5 Navrh skalarni architektury bez cache

Navrh skalarni architektury vychazel z navrhu subskalarni architektury. Jedna se tedy opét o
8b load/store architekturu implementujici instrukéni sadu popsanou v kapitole 4. VétSina
komponent této architektury zlstala shodna se subskalarni architekturou. Podrobné budou
tedy popsany pouze ty komponenty, ve kterych nastaly zasadni zmény. Subskalarni
architektura byla intuitivné rozdélena na 4 stupné. Rozdélenim architektury na stupné bylo
mozné dosahnout vysSi pracovni frekvence. Nové bylo potfeba fesit zavislosti typu RAW a
fidici konflikty. Implementoval jsem tfi verze skalarniho procesoru bez logiky cache. Tyto
verze se liSi vfeSeni fidicich konfliktl, konkrétné ve zpracovani podminénych skoku.
Celkové schéma procesoru znazorfiuje obrazek Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

5.5.1 Popis ¢asti procesoru

Programovy ¢ita¢

Programovy cCitac je témér totozny s tim, ktery byl implementovan u subskalarni architektury.
Zmeéna spociva v zavedeni nového signalu PC_EN povolujiciho Cinnost CitaCe. Tento signal
je dulezity pfi eliminaci fidicich konfliktd. Dlvod jeho pouziti bude podbobné popsan
v kapitole XY. Pokud je tento signal nastaven, je povolena ¢innost programového cCitace.

Dekodér

Princip fungovani dekodéru zUstal stejny jako u subskalarni architektury. Implementovan je
tedy opét jako jeden velky case, ktery v zavislosti na operaénim kodu instrukce nastavuje
fidici signaly, adresy zdrojovych operandi a hodnotu cilového operandu. Rozdil je ve
zpracovani skokovych instrukci. Cast dekodéru zpracovavajici tuto skkupinu instrukci je
implementovana jako stavovy automat. Skokové instrukce se totiz v dekédovaci fazi zdrzi
dva nebo i tfi takty. Kolikaty takt je uz instrukce ve fazi ID je rozliSeno pravé vnitfnim stavem
dekodéru. Aby byl mozny synchronni pfechod mezi jednotlivymi stavy, je do komponenty
zaveden hodinovy signal.

Vyznam signalt

WE IR — povoluje/zakazuje zapis do instruk¢niho registru
PC_EN — povoluje/zakazuje ¢innost programového Citace
VSechny ostatni signaly zUstaly shodné.

Registrové pole

Zména u této komponenty spociva vtom, Ze zapis vysledku jiZ neni Fizen hodinovym
signalem, ale nastavenim signalu WE_RF. Pokud je tento signal nastaven, je povolen zapis.
Tuto zménu bylo nutné udélat aby mohl zapis vysledku zfaze EX probéhnout hned
v nasledujicim taktu. Po dokonéeni faze EX je totiz s nastupnou hranou zapsan vysledek do
vysledkového registru (VR). Pokud by byl RF synchronizovan hodinovym signalem,
probéhnul by zapis do RF az s nasledujici nastupnou hranou. Faze WB by tedy trvala dva
takty.

Jiné mozné feSeni tohoto problému by bylo odstranéni vysledkového registru. Zapis
by pak probé&hnul s nasledujici nastupnou hranou CLK, tak jak je oCekavano. Pfi navrhu
procesoru jsem zvolil ponechani VR a ,synchronizovani“ zapisu do RF pomoci signalu
WE IR.

Registr

Pfed zasobnik navratovych adres musel byt umistén registr, ktery s kazdou nastupnou
hranou CLK zaznamend adresu vystavenou programovym c¢itatem. Pokud by totiz pravé
nacitana instrukce byla instrukci volani procedury — call, byla by rozpoznana az v dalSim
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taktu (ve fazi ID). V tento okamzik by uz v§ak PC vystavil adresu nové instrukce a ta by byla
zapsana do zasobniku.

Komparatory adres

Tyto komparatory byly pouzity pro hardwarové predavani dat. Komparatory porovnavaji
adresu vysledku (pfivedenou z faze EX) s adresou zdrojovych operandl. Pokud se obé
adresy shoduji, znamena to, Ze aktualni instrukce potfebuje operand, ktery je vysledkem
predchozi instrukce (dochazi ke konfliktu RAW). V takovém pfipadé vysle komparator signal
pro multiplexor, ktery pfepina mezi operandem z RF a operandem, ktery je vysledkem
pfedchozi instrukce.

Instrukéni registr (IR)
Registr umistény za instrukéni cache. Ma Sitku 16b a je do néj nactena instrukce z IC.
Datovy registr (DR)

Registr umistény za dekodérem a registrovym polem. Tento registr ma Sifku 38b a ukladaji
se do néj zdrojové operandy, adresa vysledku a veSkeré fidici signaly z dekodéru, které
jsou nutné pro provedeni instrukce ve fazich EX a WB.

Vysledkovy registr (VR)

Registr umistény za jednotkou ALU. Do tohoto registru je uloZen vysledek, adresa vysledku
a signal WE_RF signalizujici, zda je povoleny zapis do RF.

Komponenty IC, DC, zasobnik navratovych adres, ALU, registry carry a zero,
komparator na nulu a multiplexory nebylo nutné ménit.

Schéma a zapojeni jednotlivych komponent je vidét na obrazku Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu.. Cervené je znazornéno HW predavani dat.

Protoze jsou nékteré signaly ,kopirovany“ mezi jednotlivymi stupni architektury, snazil
jsem se pfi pojmenovani signalt dodrzovat urcitou konvenci. Dekodér napfiklad nastavuje
signal WE_RF, ktery povoluje zapis do registrového pole. Tento signal se ve fazi ID jmenuje
WE RF a, ve fazi EXWE RF b a ve fazi WB WE RF. Signal ma tedy své ,originalni“ jméno
v misté, kde vstupuje do jednotky pro kterou je urCen. Pifed touto jednotkou ma za
poslednim podtrzitkem pismeno oznacujici o kolikatou kopii daného signalu se jedna.
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Obr. 31 — Schéma skalarni architektury

5.5.2 Struény popis funkénosti

Programovy ¢itac je nulovan signalem RESET a jeho ¢&innost je povolovana signalem
PC_EN. Pokud neni signdl RESET nastaven a je povolena ¢innost PC, tak s kazdou
nastupnou hranou CLK vystavi na zakladé fidicich signali adresu instrukce. IC ztéto
adresy nasledné asynchronné nacte instrukci. Toto je €innost faze IF.

S nastupnou hranou CLK je vystavena instrukce zapsana do instrukéniho registru (IR)
a pfedana na vystup dekodéru. Za pifedpokladu, Ze se nejedna o skokovou instrukci, vystavi
dekodér veskeré fidici signaly, adresy zdrojovych operandd a okamzity operand. Zdrojové
operandy jsou nacteny z registrového pole. Adresy zdrojovych operandd jsou porovnany
s adresou vysledku pfedchozi instrukce a pokud jsou shodné a pfedchozi instrukce ma
povoleny zapis vysledku do RF, tak je jako zdrojovy operand aktualni instrukce pouzit
vysledek z pfedchozi instrukce. Toto byla faze ID.

S nastupnou hranou CLK jsou v8echny potfebné fidici signaly, zdrojové operandy a
adresa vysledku uloZzeny do datového registru (DR). Nasledné je provedena aritmeticko-
logicka operace, nadteni/ulozeni vysledku z/do DC nebo externiho zafizeni. Toto byla
faze EX.

S dalsi nastupnou hranou je zapsan vysledek, adresa vysledku a hodnota signalu
WE_RF do vysledkoveho registru (VR). Pokud byl signal WE_RF nastaven, tak je vysledek
zapsan do registrového pole. Toto byla faze WB.
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5.5.3 Reseni konflikt(

Konflikt typu RAW

Tento konflikt nastava v pfipadé, Ze instrukce, ktera je aktualné ve fazi ID potfebuje jako
jeden ze svych zdrojovych operandu vysledek pfedchozi instrukce. Tedy napf.

add ra, 8

add ra, 5

Aby druhda instrukce nemusela Cekat ve fazi ID nez pfedchozi zapide vysledek do
registru, je vysledek z faze EX vyveden do multiplexort faze ID (tento signal je na obrazku
Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. znazornén cCervené). Z datového registru jsou dale
vyvedeny signaly WE RF a ADDRv. Pokud se shoduji adresy vysledku (ADDRv) s adresou
jednoho ze zdrojovych operandl (ADDRa, ADDRDb) a je povolen zapis do registrového pole,
je nastaven signal sa nebo sb na hodnotu 0. Jako zdrojovy operand je poté pouZit vysledek
pfedchozi instrukce.

Signal WE RF zavedeny do komparatord adres je klicovy. Jeho vyznam ukaézu na
nasledujicim pfikladu.

Méjme instrukce:
JMP AAh 1110[0000[10101010
ADD ra, 05 0000j0000f0o0000101L

Cerveny ramedek ukazuje pozici na které je adresa prvniho zdrojového operandu. |
kdyz instrukce JMP neni aretmeticko-logicka, stejné musi projit vSemi stupni procesoru a
dostane se tedy i do stupné EX. Pokud by nebyl do komparatoru zaveden signal WE_RF,
komparator by vyhodnotil obé adresy jako shodné a instrukci ADD by misto obsahu registru
ra dal jako vstupni operand vysledek faze EX, ve které se momentalné nachazi instrukce
JMP. Instrukce ADD by tedy dostala na vstup chybné vstupni operandy.

Ridici konflikty
Tyto konflikty je mozné FeSit nékolika zpusoby. Postupné jsem vytvoril tfi verze skalarni

architektury, které se od sebe li§i feSenim Fidicich konfliktll pfi zpracovani podminénych
skoku. Tyto verze jsou na CD oznacené jako 1.0, 1.1 a 1.2.

Cinnost v&ech tfi procesort bude demonstrovana na nasleduijici skupiné instrukci.

SLO ra
JCc 3

ADD ra,l
SUB ra,l
SBC ra,l

Prichod jednotlivych instrukci v implementaci verze 1.0 je znazornén v diagramu

na obrazku 32. Predpokladejme, ze registr carry obsahuje hodnotu 0 a registr ra hodnotu
10000000b.
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IF SLO JC 3 ADD ADD SUB SBC
ID SLO Jc 3 Jc 3 Jc 3 SUB
EX SLO Jc 3 Jc 3 Jc 3
WB SLO Jc 3 Jc 3

Obr. 32 — Ridici konflikty pFi pokuté 2 takty za kazdy podminény skok —
implementace verze 1.0

Ve druhém taktu je dekddovana instrukce JC 3. V zavislosti na obsahu registru carry
bude nebo nebude proveden skok. Zapis do registru carry je synchronni a je provadén az ve
fazi WB. Pripominam, ze registr carry je na zac¢atku inicializovan na nulu. Kdyby tedy mél
dekodér v tento okamzik rozhodnout o tom jestli bude nebo nebude proveden skok, skok by
se neuskuteCnil. Dekodér proto musi pro tuto chvili zastavit chod programového Eitace
(PC_EN = 0), zakazat zapis do instrukéniho registru (WE_IR = 0) a ¢ekat na zapis instrukce
SLO do registru carry. Ten bude proveden ve tfetim taktu. Ve 3. taktu uz ma dekodér
dostupny korektni vstup z registru carry. Ten ma ted hodnotu 1 a skok tedy bude proveden.
Dekodér vystavi korektni fidici signaly pro PC a povoli jeho ¢innost (PC_EN = 1).
S nastupnou hranou 4. taktu vystavi PC korektni instrukci — SUB. Dekodér povoli zapis do
IR (WE_IR = 1). V tomto taktu jsou také nastaveny signaly increase = 1 a JmpRetCall = 0,
coz jsou hodnoty odpovidajici neskokovym instrukcim. S nastupnou hranou 5. taktu je
nactena instrukce SBC. Instrukce SUB je zapsana do IR a dekdédovana.

V této implementaci tedy trvaji vSechny podminéné skoky 3 takty.

Nepodminéné skoky trvaji pouze dva takty. Neni potfeba ¢ekat na vysledky z registrt
carry nebo zero. V prvnim taktu dekdédovaci faze jsou vystaveny korektni Fidici signaly pro
PC a je zakazan zapis do IR. V druhém taktu je povolen zapis do IR a nastaveny signaly
increase a JmpRetCall na standardni hodnoty.

Diagram na obrazku 33. znazorfuje zpracovani podminénych skokl( pokud skok
nenastane. Tato verze je implementovana ve skalarni architektufe verze 1.1. Nasledujici
pfiklad pfedpoklada obsah registru ra inicializovany na hodnotu 00000000b.

0 1 2 3 4 5
IF SLO Jc 3 ADD ADD SUB
ID SLO Jc 3 Jc 3 ADD SUB
EX SLO Jc 3 Jc 3 ADD
WB SLO Jc 3 Jc 3

Obr. 33 - Ridici konflikty pfi pokuté pouze 1 takt za podminény skok, ktery se
neprovede — implementace verze 1.1
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Verze 1.1 je vylepSenim pfedchozi verze a zohlednuje fakt, ze pokud podmifiény skok
nenastane, tak programovy citac jiz nacetl korektni instrukci v pfedchozim taktu. Neni tedy
dlvod aby v takovém pfipadé ¢ekala instrukce JC v dekodéru dalSi takt (tak jako ¢eka tato
instrukce pokud ma byt skok proveden). Ve 3. taktu tedy opét dostavam korektni vstup
z registru carry. Zjistuji, Zze se skok nekona. Nasledujici instrukce je tedy instrukce ADD —
tato instrukce je vSak jiz nactena. Povolim tedy Cinnost PC, zapis do IR a signaly increase a
JmpRetCall nastavim na standardni hodnoty. S nastupnou hranou 4. taktu je instrukce ADD
uloZena do IR a dekodovana.

Podminéné skoky jsou v této verzi provadény 2 takty pokud se skok neprovede a 3
takty pokud se skok provede. Je tedy zavedena jakasi negativni predikce skoku.

Diagram na obrazku 34 znazornuje zpracovani podminénych skoku, které nejsou
provedeny. Tato varianta je implementovana verzi procesoru 1.2 a zavadi obdobu
hardwarového pfedavani dat pro registry carry a zero. Nasledujici pfiklad pfedpoklada
obsah registru ra inicializovany na hodnotu 00000000b.

0 1 2 3 4 5
IF SLO Jc 3 ADD SUB
ID SLO Jc 3 ADD SUB
EX SLO Jc 3 ADD SUB
WB SLO Jc 3 ADD

Obr. 34 — Ridici konflikty pfi pokuté 0 takti za podminény skok, ktery se
neprovede — implementace verze 1.2

Verze 1.2 vyuziva mySlenku zavedeni hardwarového pfedavani dat také u registrd
carry a zero. Pro tuto verzi musela byt mirné pozménéna architektura procesoru. Schéma
této verze je mozné najit v pfilohach. Do dekodéru ted nejsou zavedeny vystupy z registra
carry a zero, ale pfimo signaly z jednotky ALU a z komparatoru na nulu. UZ ve druhém taktu
tedy dostava dekodér aktualni signaly carry a zero a muze rozhodnout zda bude skok
proveden ¢i nikoli. Obrazek 34 znazorfiuje situaci kdy skok nebyl proveden. V takovém
pfipadé nevznika zadna pokuta a linka se nezastavuje. V pfipadé, Ze by byl skok proveden,
by se muselo ¢ekat jeden takt na vystaveni nové instrukce.

Tato varianta tedy opét snizuje pokutu u podminénych skoku. Pokud neni skok
uskutec¢nén, trva provedeni instrukce JC jeden takt, pokud se skakat bude, trva
provedeni JC dva takty. Tento zpusob je nejvyhodnéjSi z hlediska poctu taktl. Zavedenim
zpétné vazby se vSak prodluzuje kriticka cesta coz snizuje frekvenci procesoru. Ve vysledku
neni tato varianta rychlejsi nez ty predchozi.
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5.5.4 Priklady

Ve v8ech pfikladech, které budou nasledovat je pouzita verze architektury 1.1, tedy verze
s nejmensi pokutou za podminéné skoky a zaroven nejvyssi frekvenci.

5.5.4.1 Bubble sort

Obrazek 35 zobrazuje zpracovani nékolika prvnich instrukci algoritmu bubble sort.
Algoritmus i nastaveni datové cache je shodné s tim, které bylo prezentovano v kapitole
5.2.3.1. Nasnimku je dobfe vidét jak instrukce postupné prochazi jednotlivymi stupni
procesoru.
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Obr. 35 — Algoritmus bubble sort na skalarni architekture

Na pocCatku je nastaven signal RESET, ktery nuluje programovy Ccita¢. Je tedy

vystavena adresa 00h a asynchronné naétena prvni instrukce (@). Jedna se o fazi IF.
S nastupnou hranou CLK je instrukce zapsana do registru IR a dekdédovana. ProtoZe se
jedna o instrukci MOV, tak je povolen zapis do registrového pole (WE_RF = 1). Z diagramu
je dobfe vidét jak nastaveni tohoto signalu postupné prochazi jednotlivymi stupni procesoru
(ID, EX, WB) (®). Ve spodni &asti obrazku je zaznadeno v jakych fazich se postupné
nachazi instrukce MOV rc,0. Pfitomnost této instrukce ve fazi EX je mozné rozpoznat podle
signalu vysledek a, ve fazi WB pak podle signalu vysledek.

Z diagramu je dale vidét feSeni konfliktu RAW. Instrukce LD, rb, rd nacita hodnotu
do registru rb. Tato hodnota je do registru rb zapsana az v 6. taktu. Instrukce CMP ra, rb
v8ak uz v 5. taktu potrebuje tuto hodnotu nacist aby mohla v 6. taktu provést porovnani.
V 5. taktu mGzeme vidét, ze diky HW predavani dat ma uz tuto hodnotu k dispozici
(ALU_op2_b = 03h).

Procesor potfebuje 597 taktl pro sefazeni vstupni fady 10ti Cisel.
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5.5.4.2 Volani procedur a nepodminéné skoky

Nasledujici diagram zobrazuje fizeni procesoru pfi zanofeném volani procedur a zpracovani
nepodminénych skoku. Zoubor zpracovavanych instrukci je opét totizny s tim, ktery byl
pfedstaven v kapitole 5.2.3.2

{01} {oib} {00} {00t {od} {00k {Dat {00} {00 {dot {... |
[ 1 1

| FRRFTPENNPUL] JIFETERENI. | | IS Y S S S
11
TR ISR
‘ | ] I

Obr. 36 — Ukazka zpracovani nepodminénych skoku

Diagram znazorfiuje funkénost procesoru pfi provadéni nepodminénych skok.
Na poc¢atku je nacétena instrukce CALL. V prvnim taktu je dekddovana. Programovy cCitac
mezitim vystavil nasledujici adresu a byla naétena nasleduijici instrukce E000 (@). Protoze
se jedna o instrukci CALL byl také nastaven signal push. Ve druhém taktu uz ma PC na
vstupu korektni fidici signaly i spravnou adresu skoku a proto vystavi spravné adresu 02h.
Je nactena nova instrukce (E504). Dekodér v tomto taktu povoli zapis do IR (signal WE IR)
a nastavi signaly increase a JmpRetCall na standardni hodnoty. Do z&sobniku je
ulozena navratova adresa prvni instrukce a je vystavena na vystup (signal Ret ADDR).
Ve tfetim taktu je dekdédovana nova instrukce — jedna se opét o instrukci CALL. Cely postup
se opakuje, provadéni trva opét dva takty. V 5. taktu je dekddovana instrukce RET. Jeji
zpracovani probiha podobné jako u instrukce CALL s tim rozdilem, ze jsou vystavené jiné
fidici signaly a je nastaven signal pop. V 6. taktu tedy PC vystavi navratovou adresu ze
vstupu Ret ADDR + 1, je nactena instrukce z adresy 03h. Z diagramu je vidét, ze instrukce
RET stravila v dekédovaci fazi celkem 4 takty. Je to proto, Ze se jedna o navrat ze zanofené
procedury. Jdou tedy dvé instrukce RET za sebou. Zdiagramu je dale vidét, Ze
nepodminéné skoky trvaji vzdy dva takty — v prvnim taktu jsou dekdédovany a nastaveny
fidici signaly pro skokové instrukce, ve druhém taktu je nacitana instrukce z cilové adresy
skoku a dekodér nastavuje fidici signaly na standardni hodnoty.
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5.5.4.3 Podminéné skoky

Zpracovani podminénych skokd uvedu na nasledujicim prikladé:

Adresa hex | Instrukce hex | Vyznam instrukce
00 7040 mov ra,40h

01 D000 sl0 ra

02 D001 sl1 ra

03 E406 jnc 06h

04 7080 mov ra,80h

05 D000 slO ra

06 E300 jc 00h

Do registru ra nejprve nakopiruju hodnotu 01000000b, kterou poté posunu doleva. Po
provedeni instrukce SLO ra bude v registru carry hodnota 0. Registr ra poté opét posunu
doleva (instrukce SL1 je pouzita pouze proto aby bylo z diagramu dobfe poznat, ze se jedna
o odlisnou instrukci od té pfedchozi). Po provedeni této instrukce bude registr carry
obsahovat hodnotu 1. Nasleduje instrukce JNC. Skok nebude proveden, nicméné pfi prvnim
dekddovani této instrukce budou Fidici signaly pro PC nastaveny tak jako by skok mél byt
proveden. Je to protoZe v tomto okamziku jesté neni registr carry nastaven na hodnotu 1.
Signaly jsou korigovany ve druhém taktu dekédovani, kdy uz je k dispozici aktualni hodnota
registru carry. Posledni tfi instrukce slouzi k demonstraci opacné situace — podle uvodniho
nastaveni skok nema byt proveden, po aktualizaci carry vSak proveden bude.

RS

Obr. 37 — Ukazka zpracovani podminénych skoki

Ve druhém taktu mudzZeme vidét, Ze je poprvé nastaven signal ALU Cout na
hodnotu 0. Je to protoze je vtomto taktu zpracovavana instrukce MOV ra, 40h a tato
instrukce nastavuje carry na nulu. Zapis této hodnoty co carry je vidét ve 3. taktu
(signal ALU Cin). Pozn. signal ALU Cin slouzi jako vystup zcarry do jednotky ALU
i do dekodéru — podle tohoto signalu se tedy rozhoduje o podminénych skocich JC a JNC.
Ve tfetim taktu je ve fazi EX instrukce SLO. Tato instrukce nastavuje opét registr carry na 0
(signal ALU Cout = 0). Ve 4. taktu postoupi do faze EX instrukce SL1, ktera nastavuje
registr carry na hodnotu 1 (ALU Cout = 1). Programovy ¢itaC vystavi nasledujici adresu
04h, ze které je nactena instrukce 7080. V tomto taktu je vSak také dekodovana instrukce
JNC 06h (@). V registru carry je vSak stale jesté stara hodnota a to 0. Dekodér proto musi
zastavit chod programoveého CitaCe a zakazat zapis do instrukéniho registru (signaly PC_EN
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a WE IR) a Cekat na dalSi takt. VSimnéme si nastaveni fidicich signalu increase a

JmpRetCall (@). Podle tohoto nastaveni by mél byt skok proveden. Teprve v patem taktu
dostava dekodér korektni hodnotu z registru carry a zjiStuje, Ze skok nebude proveden.
Adresa vystavena programovym cCitaCem v pfedchozim taktu byla tedy spravna. Nactena
instrukce z této adresy se nemusi zahazovat. Dekodér proto pouze aktualizuje Fidici signaly
pro PC (increase = 1, JmpRetCall = 0, PC EN = 1) a povoli zapis do IR
(WE_ IR = 1).V 6. taktu tedy mohla postoupit instrukce nactena ve 4. taktu do faze 1D (©).
Provedeni podminéného skoku v pfipadé, Ze se neuskutecnil, trvalo 2 takty.

V 8. taktu instrukce SIL.O ra opét posouva obsah registru ra doleva a opét tak

nastavuje obsah registru carry na hodnotu 1 (plivodn& mél hodnotu 0) (@). Programovy
Citaé normalné inkrementuje svou hodnotu na 07h a ztéto adresy je nactena instrukce
(0000). V tomto taktu ale opét do faze ID pfichazi instrukce JC. Instrukce opét musi ¢ekat na
vstup z registru carry. Ten pfichazi az v 9. taktu a ma hodnotu 1. Skok tedy bude proveden
na adresu 00h. Dekodér tedy musi povolit &innost programového ¢&itate (PC_EN = 1) (©).
Zapis do instrukéniho registru je vsak stale zakazan (@). V 10. taktu vystavi PC korektni

adresu (00h), je naétena instrukce z této adresy (7040) (@). Dekodér mizZe nastavit fidici
signaly na standardni hodnoty. Provedeni podminéného skoku v pfipadé€, Ze se uskutecnil,
trvalo 3 takty.

5.5.5 Vysledky syntézy

VSechny tfi verze skalarniho procesoru bylo mozné syntetizovat. Tato kapitola pfedstavuje
vysledky syntézy verze 1.1 protoZze dosahla nejlepSich vysledk(. Syntéza probéhla do
FPGA architektury Spartan 3 velikosti XC3S200. Jako implementaéni jazyk byl zvolen
VHDL, jako simulator ModelSim PE.

Procesor mlze pracovat na frekvenci 82,923 MHz.

Tabulka 10 zobrazuje vysledny report syntézy tykajici se spotfeby funkénich bloka.
V tabulce 11 pak mizeme vidét skuteéné vysledky ziskané z implementace designu.

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
MNurber of Slices 315 1920 16%
Murber of Slice Flip Flops 213 3540 5%
murber of 4 input LUTs ans 3G40 21%a
Mumber of bonded I08s 25 141 19%
MNurnber of BRAMs z 1z 16%
Mumnber of GCLES 1 g8 12%.

Tabulka 10 — Odhad spotieby funkénich bloku
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Device Utilization Summary 1

Logic Utilization Used |Available |Utilization |Mote(s)
Total Number Slice Registers 213 3,840 5%

Mumber used as Flip Flops az

Mumnber used as Lakches 131
murmber of 4 input LUTs a9 3,840 21%s
Mumber of occupied Slices 459 1,920 5%

Mumber of Slices containing only related logic 439 439 100%:

Mumber of Slices conkaining unrelated logic 0 439 0%
Total Number of 4 input LUTs a9 3,840 21%s

Mumber used as logic 553

Murmber used For Dual Pork RAMs 256
Mumber of bonded I0Es 28 141 19%:

IDE Flip Flops z
Mumber of RAMBLES 2 1z 16%:
MNurber of BUFGMUXs 1 a 12%
Average Fanout of Mon-Clock Meks 4,55

Tabulka 11 — Skute¢na spotieba funkénich bloku

5.6 Srovnani subskalarni a skalarnich
architektur.

Tato kapitola pojednava o srovnani vykonosti skalarni a subskalarni architektury.
Srovnavany jsou architektury v nichZz neni implementovana logika cache. Pro porovnani
jsem pouzil algoritmus bubble sort. Postupné jsem zvétSoval délku fazeného pole od 10ti do
25ti prvkd. Bohuzel se mi nepovedlo sefadit vét§i mnozstvi prvkd. Od urcité doby béhu
algoritmu zacal davat simulator nekorektni vysledky. ProtoZe v8echny ostatni vstupni
posloupnosti mensich rozsahl byly sefazeny koreknté vyloucil bych chybu algoritmu i chybu
v logice procesoru. je mozne, ze studentska verze simulatoru
ModelSim PE Student Edition 6.6a ma omezeni na délku béhu simulace nebo se jedna o
chybu simulatoru. Pro vice reprezentativni vysledky by bylo potfeba vytvofit vétsi skupinu
algoritmu, které pobézi alespon jednotky sekund.

Tabulka 12 zobrazuje parametry srovnavanych architektur. Bylo provedeno strovnani
subskalarni architektury se tfemi verzemi skalarni architektury.

Architektura Frekvence Pokuta u nepocjminén;?ch Pokuta u podroninénych
[MHZz] skoku skoku

Subskalarni | 58,3 0 0

Skalarni v1.0 | 82,9 1 2

Skalarni v1.1 | 82,9 1 1-2

Skalarni v1.2 | 61,9 1 0-1

Tabulka 12 — Parametry srovnavanych architektur
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Graf na obrazku 38 znazornuje za jak dlouho jednotlivé architektury sefadili vstupni
posloupnost urcité delky. Vstupni posloupnost byla pro vSechny architektury stejna.

Srovnani rychlosti jednotlivych architektur

60
50 ] i
40 u
'g' B e Bl I Subskalar
‘s 30 — ||| @ Skalar 1.0
§ = Skalar 1.1
20 | ||O Skalar 1.2
10 -
0

10 15 20 25

Pocet fazenych prvku

Obr 38 — Srovnani vykonnosti jednotlivych architektur

Z grafu vyplyva, ze nejrychlej§i byla vzdy skalarni architektura s optimalizovanym
feSenim fidicich konfliktd. Ostatni feSeni davaji dokonce horsi vysledky nez subskalarni
architektura. To pfikladam hlavné tomu, Ze zdrojovy kod algoritmu byl pomérné kratky a
obsahoval hodné skoku. To se negativné odrazi na jakékoli zfetézené architekture.

Subskalarni architektura uz nenabizi Zzadné moznosti zlepSeni vykonnosti. Skalarni
architektury by bylo mozné vylepsit zkracenim kritické cesty. Bylo by mozné upravit HW
pfedavani dat tak aby probéhlo az ve fazi EX. Tim by se znacné odlehéilo fazi 1D
(pfipominam, ze ve fazi ID je instrukce dekddovana a jsou naditany zdrojové operandy,
které jsou dale multiplexovany s vysledky z faze EX). Bylo by mozné zavést pozitivni
predikci skoku a snizit tak pokuty u nepodminénych skokd.

5.7 Navrh skalarni architektury s cache

Tato architektura vychazi ze dfive implementované skalarni architektury architektury
verze 1.2. Byly provedeny stejné zmény, které bylo nutné udélat pfi pfechodu od
subskalarni verze bez paméti cache k verzi s pamétmi cache. Dale bylo potfeba pfivést do
registrd IR a DR signaly z DC zajazujici zapis do téchto registrt v pfipadé vypadkl z DC.
Pokud by totiz nastal vypadek z DC a zastavil by se pouze chod programového Citace,
dobihaly by jesté instrukce, které byly v okamziku vypadku ve fazich IF a ID. Podrobné
schéma této architektury je umisténo v pfilohach.

5.7.1 Pfiklady

Cinnost procesoru je kombinaci zpracovani vypadk(, tak jak bylo demonstrovano u
subskalarni architektury s cache (kapitola 5.3), a proudového zpracovani instrukci, tak jak
bylo demonstrovano u skalarni architektury (kapitola 5.5). Demonstraci Cinnosti proto
provedu na pfikladu zpracovani algoritmu Bubble sort. Demonstrace tohoto algoritmu je
vidét na obrazku 39.
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Obr 39 — Wave diagram znazornujici vypadky z IC a DC u skalarni architektury

Na zacatku je vystavena nultd adresa do instrukéni cache. IC vtuto chvili nema
nadten zadny blok instrukci a proto nastava vypadek z IC (@). Vypadek je obsluhovan
stejnym zpusobem jako u subskalarni architektury. S nastupnou hranou CLK obdrzi pamét
RAM pozadavek na ¢teni (signal RR_IC), vystavi proto blok instrukci a nastavi potvrzovaci
signal WE_IC (®). S nasledujici nastupnou hranou CLK jsou tyto data zapsana do

instrukéni cache a muZe byt naétena prvni instrukce (©). Prvni dvé instrukce jsou typu
MOV, treti instrukce je typu LD. Ve 4. taktu je nacitana instrukce LD ra,rc. V 5. taktu je
dekddovana. V 6. taktu pfichazi do faze EX. ProtoZe je datova cache jesté prazdna, nastava
vypadek z DC (vypadky z DC nastavaji ze synchroniza¢nich divod( se sestupnou hranou
CLK). S nastupnou hranou 6. taktu vSak zaroven programovy ¢itac vystavuje adresu 04h.
Instrukce z této adresy vSak jiz neni vIC a proto nastava vypadek z IC. SouCasné tedy
nastaly vypadky z IC i DC a sougasné jsou i obsluhovany (@). Z diagramu je vidét, jak

pamét RAM vystavi v 7. taktu oba nadtené bloky dat (©). Blok dat pro DC za&ina hodnotou
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0000 protoze sekce s daty je ulozena v paméti RAM od adresy 25dec, coz je 6. blok v RAM,
druha pozice v bloku (pocitano od 1). Tento blok je mapovan na 3. set v DC a prvni volny
blok v tomto setu. 6. blok z RAM je tedy v tomto pfipadé mapovan na 5. blok v DC. Umisténi

bloku na tuto pozici je mozné rozpoznat podle nastaveni pfislusného busy bitu (®). V 8.
taktu jsou vstupni bloky z RAM ulozeny do IC a DC a muize pokracovat zpracovani instrukci
z dalSiho bloku.

Obé cache jsou blokujici ve smyslu, Ze v okamziku vypadku je zastaven chod
programového ¢itace. Nicméné nic nebrani tomu aby v pfipadé vypadku z IC pokracovaly
instrukce, které se nachazi ve fazich ID a EX, stupni procesoru a mohly byt dokoncéeny.
V pfipadé vypadku z DC toto v3ak neni mozné a musi byt zastaven chod celého procesoru.

5.8 Superskalarni architektura

Superskalarni architekturu pouzivaji sou¢asné procesory. Tato kapitola je zde zafazena
pouze pro podrobnéjSi porovnani sou¢asné architektury s architekturami implementovanymi
v ramci diplomové praci.

Rozdil oproti skalarni architektufe spo€iva v tom, Ze instrukce mohou byt provadény
skute€né paralelné, tedy stupné EX se mohou prekryvat. Je to dano replikaci urcitych ¢asti
procesoru (zejména funkénich jednotek) a rozdélenim instrukci do skupin. Kazda skupina je
pak provadéna nezavisle na ostatnich. Procesor muze mit tak napf. dvé L/S jednotky, jednu
ALU, jednu FP jednotku atd. Tomuto paralelismu se Fika prostorovy paralelismus. Jedna se
o opravdovy paralelismus kdy jsou instrukce provadény skutec¢né paralelné. Stejné jako u
skalarni architektury plati i zde, aby mohly byt instrukce provadény paralelné, je potfeba co
nejvice na sobé nezavislych instrukci.

5.8.1 Mezioperaéni latence

S narGstem frekvence a zvySujici se komplexnosti instrukci uz neni pravidlem, Ze by
prichod instrukce jednou €asti procesoru trval pouze jeden takt. Tyto ¢asti jsou dale déleny
a proto je bézné, ze komplexni instrukce mulze stravit ve funkéni jednotce nékolik taktu.
V nasledujicim pfikladé instrukce fadd stravi ve fazi EX celkem tfi takty. Zavisla instrukce
sd musi dva takty ¢ekat, tak jak je znazornéno v tabulce 13 neZ dostane vysledek pfedchozi
instrukce. Této dobé se fika mezioperacni latence.

fadd IF |ID [EX[EX]EX |WB
sd IF |ID |- }J- |EX]WB

Tabulka 13 — Mezioperacni latence 1

UvazZujme nasleduijici pfiklad

zacatek: fld £0, [r0] ™~

—————— > 9 taktu
sd [rl], f4

subi rl,rl,#8
bnez rl,zacatek

“““ —/

Mezioperacni latence v uvedeném pfikladé jsou nasledujici

FLD,BNEZ...1 takt
FADD...2 takty
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Zpracovani uvedenych instrukci je znazornéno v tabulce 14.

Takt 112]13]4]5|6([7]8]9]10]11]12
fid IF |ID |EX|EX |WB

fadd IF |ID |- |EX|EX|EX |WB

sd IF |ID |- |- [- [EX|WB

subi IF |- |- |- |ID |[EX|WB

bnez IF |- |- |- [|ID |JEX|EX|WB

Tabulka 14 — Mezioperacni latence 2

Pokud bychom neuvazovali naplnéni linky a kone¢ny ,zapis“ vysledku skoku tak bude
pribéh jedné smycky trvat celkem 9 taktu. Otazkou je, jak tyto ,prazdna mista“ zaplnit?

Kod smyc¢ky je mozné pak prepsat takto:

zacatek: fld £0, [x0]

fadd f4,f0,f2
subi rl,rl,#8
bnez rl,zacatek
sd [rl1+8],f4

Pfesunutim instrukci subi a bnez se nam podafilo zaplnit mezeru za instrukci fadd a
mezeru za bnez. Pfesunuti mozna vypada na prvni pohled nelogicky, ale ma své
opodstatnéni. Instrukce subi dekrementuje obsah registru r1 o hodnotu 8, proto musim
tutéz hodnotu pfi€ist v posledni instrukci sd aby byl vysledek uloZzen na spravné misto.
Instrukce bnez pak skoCi na dané navésti. Na prvni pohled to vypada, Zze bude skok
proveden jeSté prfed ulozenim vysledku a kuloZzeni vysledku tak nikdy nedojde. Ve
skute€nosti provedeni instrukce bnez trva dva takty a proto se stihne vysledek uloZit
korektné do paméti.

Preskladavani instrukci je typické pro superskalarni architekturu. Provadi ho
kompilator nebo procesor pfimo za béhu programu. Samoziejmé aby toto mohlo byt
uskuteénéno musi byt znamy mezioperacni latence pro jednotlivé intrukce.

5.8.2 Popis casti procesoru

Instrukéni cache

IC se nijak neliSi od IC u skalarni architektury. Rozdil je ale v nacitani instrukci. Nenacita se
pouze jedna aktualni instrukce, na kterou ukazuje PC, ale nadita se cely blok instrukci (v
nasem pfipadé 4).

Instrukéni dekodér
Paralelné dekdduje vSechny nacétené instrukce a pfedava je jednotce DI (Dispatch).

Jednotka pro rozesilani instrukci

Jednotka DI rozesila dekdédované instrukce do reservacnich stanic jednotlivych funkénich
jednotek. Reservacni stanici si na zaCatku muzeme predstavit jako jakysi buffer, ktery
zasobuje jednotlivé funkéni jednotky instrukcemi. Od této chvile jsou instrukce provadény
paralelné mimo své plvodni poradi. Instrukce jsou tedy zpracovany ve svém puvodnim
pofadi pouze do okamziku kdy jsou rozeslany do jednotlivych reservacnich stanic (viz
obrazek vyse).

Instrukce odesilana do né&jaké reservacni stanice je zaroven odesilana do tzv.
sefadovaciho bufferu (Reorder Buffer - ROB). V tomto bufferu jsou tedy instrukce uloZeny
v puvodnim programovém poradi!!!
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Instrukce jsou ve funkénich jednotkach tedy provadény paralelné mimo své puvodni
poradi. V okamziku kdy je instrukce provedena (v ramci funkéni jednotky). Je vysledek
okamzité poslan po sbérnici (Common Data Bus - CDB) a pokud ho potfebuje néktera
z nasledujicich instrukci tak je zapsan do pfislusné reservacni stanice. Toto jesté
automaticky neznamena, Ze bude vysledek zapsan do cilového registrull! Do cilového
registru je zapsan vzdy jenom vysledek té instrukce, ktera je na ¢ele ROB. Dlavody budou
uvedeny v dalSich kapitolach. Kompletni schéma superskalarni architektury je znazornéno
na obrazku 40.

Schéma superskalarni architektury

PC +4
ﬁ PC ¥ 3
-i‘ Bl ‘ ‘ I-cache ‘ B. Branch unit.
H T i jednotka pro zpracovani skokn
B1 —spekulativni. B2 — realné
|:|: vicemistny instrukéni bufer
Podle
poradi Dekodovani. ID
Alokace polozek v ROB
Rozesilani. DI RE )
1 } ! Rezervaéni |
r_ i
s g s s e o Rezervacn
Vydavani
- FP L/S | Retézené
B2 FXPr sdéni funkéni
Mimo DvAQClL jednotky
poradi | +Dobéh v ¥ v
F % | | | | | | ‘ | Sefazovaci bufer, ROB
Dokonéeni Aktualizace stavu stroje. WB Piedavani vysledki
Podle doRSaRF
pofadi | | ] Ukladaci (Store) bufer
’ Propouiténi Aktualizace stavu D-cache. MW

Obr. 40 Blokové schéma superskalarni architektury, prevzato z [9]

Reservacni stanice s hodnotami operandi a eliminace konfliktt

Ready

dst bit

Busy V2

bit

fce op. 1 VA op. 2 rTag

Tabulka 15 Polozka reservacni stanice

Busy bit — udava jestli je polozka reservacni stanice obsazena nebo ne

fce — blize popisuje instrukci. Napf. pokud se jedna o RS pro L/S jednotku tak zde bude
uvedeno jestli se jedna o operaci load nebo store

op. 1 —operand 1

V1 — bit platnosti operandu 1 (V...valid)

op. 2 — operand 2

V2 — bit platnosti operandu 2 (V...valid)

dst — adresa cilového registru

rTag — pfiznak vysledku (Result Tag)

Ready bit — udava jestli jsou oba operandy platné
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Vv tag |operand

Tabulka 16 Polozka registrového pole

V — bit platnosti
tag — pfiznak
operand — samotny operand

Popis ¢innosti a eliminace konfliktt

1) Pokud je operand v RF platny, ma nastaveny V = 1. Na zaCatku se v RS vynuluji bity
platnosti pro oba operandy. Pokud jsou oba zdrojové operandy platné (a to pro prvni
instrukci urcité jsou), jsou nacteny do RS vcetné bitu platnosti. Pokud néktery ze zdrojovych
operandl neni platny, je na pozici daného operandu v RS ulozZen pfiznak (poli¢ko tag v RF)
zdrojového operandu z RF a dale je samoziejmé nacten bit platnosti V = 0.

2) Pro cilovy operand je v RF vynulovan bit platnosti. Dale je pro cilovy operand
vygenerovan pfiznak, ktery je ulozen jak do polozky rTag v RS tak do polozky tag v RF.
Pokud je za sebou vice instrukci, které maji stejny cilovy registr, tak je tento pfiznak
pfepsan. Tedy pokud jde po sobé nékolik instrukci se stejnym cilovym registrem, tak
pouze ta posledni ma pfiznak vysledku jak v RS tak v RF!!!

3) Pokud jsou oba zdrojové operandy platné, je nastaven Ready bit = 1 a instrukce je z RS
poslana do funkéni jednotky (pokud je volna). Takto je eliminovan konflikt RAW — instrukce
Ceka v reservacni stanici dokud nema platné oba zdrojové operandy.

4) Instrukce je provedena a vysledek je zaslan spolu s adresou cilového registru a
priznakem vysledku po sbérnici CDB. Pokud néktera z instrukci ¢eka v RS na vysledek této
instrukce (coz se pozna podle shody pfiznaku) tak je tento vysledek zapsan pfimo do
reservacni stanice, bit platnosti tohoto operandu je nastaven na 1.

Vysledek neni automaticky zapsan do cilového registru RF. Pokud se v cilovém
registru vyskytuje jiny pfiznak nez pfiznak sou¢asného vysledku (coz se muze stat tim, ze
mélo nékolik zpracovavanych instrukci stejny cilovy registr a postupné si pfiznak
prepisovaly), tak se vysledek do cilového registru viibec nezapise!!! Tedy pokud je za sebou
nékolik instrukci se stejnym cilovym registrem a tyto instrukce jsou nacteny jako jeden blok,
tak pouze ta posledni zapiSe svij vysledek do RF. Takto jsou eliminovany konflikty WAW a
WAR.

UvazZujme nasledujici pfiklad:

mul rl,r5,rl
add ro6,rl,r3
add rl,r2,r3

Instrukce mul trva o hodné déle nez obé instrukce add.

RAW - druha instrukce potfebuje ke svému vypoctu vysledek prvni instrukce — add bude
Cekat v RS protoZe instrukce mul nastavila bit platnosti registru r1 na nulu. Instrukce mul
dale vygenerovala pfiznak vysledku napf. ,x001“ a ulozila ho jak do RS tak do RF. Instrukce
add nemuze nacist operand r1, nacte tedy misto né&j na pozici operandu 1 pouze pfiznak
x001.

Treti instrukce je nezavisla na prvnich dvouch. Oba operandy ma platné. Vynuluje bit
platnosti registru r1 (ten je ve skute€nosti uz vynulovan instrukci mul) a vygeneruje pfiznak
vysledku napf. ,x003“. Pfiznak opét ulozi do RS i RF, cimz, ale pfepiSe v RF pfiznak
uloZeny instrukci mul. Treti instrukce je dokonCena a kontroluje se jestli néjaka instrukce
v RS neceka na operand r1. Na ten sice ¢eka druhd instrukce, ale ta ¢eka na vysledek
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s pfiznakem x001. Vysledek tfeti instrukce proto neni zapsan do RS, ale je zapsan do RF
(pfiznaky v RF se shoduji). Takto je eliminovan WAR.

Instrukce mul je provedena a posila svUj vysledek po CDB. Opét se kontroluje jestli
v RS neleka néjaka instrukce na vysledek v registru r1. Na ten ¢eka druha instrukce, jsou
zkontrolovany pfiznaky a ty se shoduji. Vysledek je proto zapsan do RS. Dale by mél byt
zapsan do samotného architekturniho registru r1. Tam se ale neshoduji pfiznaky proto tam
zapsan neni. Takto je eliminovan WAW.

Reservacni stanice bez hodnot operandt a eliminace konflikt(i

Struktura polozky reservaéni stanice:

Busy Adresa Adresa Ready
bit e op. 1 Vi op. 2 Ve e bit

Tabulka 17 - Polozka RS bez hodnot operand

\Y operand

Tabulka 18 — Polozka registrového pole v pfripadé RS bez hodnot operandu

Oproti rezervaénim stanicim s operandy jsou zde dva rozdily. Polozka RS neobsahuje
operand samotny, ale pouze jeho adresu do RF. Nejsou zde obsazeny pfiznaky vysledku —
ani v RS ani v RF.

Popis ¢innosti a eliminace konfliktt.
1) Zdrojové registry v RF a RS obsahuji na zaéatku vzdy shodné bity platnosti.

2) Instrukce si reservuje cilovy registr tak, Ze vynuluje bit platnosti v RF. Pokud né&jaka dalSi
instrukce ma stejny cilovy registr, bude muset ¢ekat nez bude v RF nastaven bit platnosti
pfedchozi instrukci na 1. Takto je eliminovan konflikt WAW.

3) Pokud jsou oba operandy platné a je volna FJ, tak je instrukce poslana do FJ a zaroven
jsou z RF do FJ nacteny oba zdrojové operandy. Takto je eliminovan konflikt RAW.

4) Instrukce je provedena. Vysledek je zapsan do RF pouze pokud v RS neni néjaka
instrukce se stejnou adresou zdrojového operandu a bitem platnosti nastavenym na 1.
Takto je eliminovan konflikt WAR.

Priklady:

mul rl,r2,r3 }
add r5,rl,r2 RAW

Instrukce mul nastavi v RF bit platnosti pro r1 na nulu. Instrukce add nemulze byt
provedena protoze nema platny operand r1 v RF. Teprve po zapisu vysledku mul do RF se
zaCne provadét instrukce add.

mul rl,r2,r3 }
add rl,r2,r3 WAW

Instrukce mul opét nastavi bit platnosti v RF operandu r1 na nulu. Instrukce add nemuize

byt provedena protoze uz ma vynulovany bit platnosti pro cilovy operand. Musi tedy ¢ekat
na dokonceni pfedchozi instrukce
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mul rl,r2,r3

add r3,r2,rl }
sub r2,r5,r5 WAW

Paralelné muzou probihat instrukce sub a mul. Instrukce sub vSak nemuize svUj vysledek
zapsat do r2 dokud nenadte operand r2 instrukce add. (Instrukce add ma nastaven bit
platnosti pror2 vRS na 1.)

Prediktory skok

DalSi novinkou superskalarnich procesort jsou prediktory skoku. Predikuje se podminka
(jestli se skoci) a/nebo cilova adresa (kam se skoci) [9].

Predikce podminky

1b prediktor
+

Obr. 41 -1b prediktor

Na zaCatku si zvolime napf. negativni predikci, tedy, Zze skok nebude proveden (stav 0).
Pokud skok bude proveden, pfechazi se do stavu 1 a uvazuje se pozitivni predikce. Jinymi
slovy, pokud byl pfedchozi skok proveden, prediktor pocita s tim, Ze bude proveden i tento,
pokud nebyl pfedchozi skok proveden, nebude ani tento. Stavovy diagram znazornuje
obr. 41.

2b prediktor

+

[€cjo) ta

Skok nebude proveden Skok bude proveden

Obr. 42- 2b prediktor

2. prediktor bere v Uvahu delSi historii skokl. Pokud tedy vezmeme na zadatku negativni
predikci (stav 00), tak pro pfepnuti do pozitivni predikce musi byt za sebou dvakrat
provedeny skoky tak jak je znazornéno ve stavovém diagramu na obr 42.

Tyto prediktory jsou implementovany pomoci tabulky BHT (Branch History Table).
Tato tabulka by pro 2b prediktor a niZze zobrazeny kéd mohla vypadat nasledovné:
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Adresa skoku | Stav
Adresa Instrukce
_ _ zacatek: 3A add ...
3C 10 3B . sub ...
3C jnz zacatek
Predikce podminky i cilové adresy
1 1c
PC
v BTB
7y 3C 10 zacatek
BIA BTA

Obr. 43- Prediktor podminky i cilové adresy

Zkratka BTB znamena Branch Target Buffer. Tato tabulka by se dala rozdélit na dvé
podtabulky. BIA — Branch Instruction Address je pouze jiny nazev pro BHT. BTA — Branch
Target Address je tabulka obsahujici adresu kam se bude skakat.

Programovy cCitac tedy posila adresu nasledujici instrukce do instrukéni cache a zaroven do
jednotky pro predikci skoku. Pokud se v jednotce pro predikci skoku najde aktualni adresa,
znamena to, ze tato instrukce je instrukce skoku. Podle predikce se rozhodne zda bude
skok proveden ¢i nikoli. Pokud bude proveden naéte se do PC cilova adresa skoku. Pokud
se zaznam v BTB nenajde a presto se Zzjisti, Ze Slo o skok tak je zaznam do tabulky viozen.
Zapojeni ilustruje schéma na obr. 43.

Reorder Buffer (ROB) - nepiesné preruseni

Problém bude uveden na nasledujicim pfikladé

Cas

mul r1,r1,r2
| ‘[ add r3,r4,r5

preruseni
Instrukce mul a add jsou na sobé nezavislé. Instrukce add prob&hne rychleji a nic nebrani

tomu aby vysledek své operace okamzité zapsala do registru r3. Pokud by nastalo
prerudeni v momenté kam ukazuje Sipka, musel by byt vyvolan obsluzny kéd preruseni a
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ten by pracoval se Spatnym vysledkem v registru r3. Vysledek se do architekturnich registrd
tedy nesmi zapisovat dfive nez jsou dokonéeny vSechny pfedchozi instrukce.

Toto je zajisténo pomoci ROB. Ten obsahuje ne jenom samotnou instrukci, ale také
informaci v jaké fazi se instrukce nachazi (RS/FJ/DONE) nebo jestli je vysledek skoku
spekulativni nebo potvrzeny. Vysledek instrukce je zapsan do architekturniho registru pouze
pokud je instrukce na Cele ROB.

Instrukce jsou do ROB vydavany jednotkou DI pro rozesilani v programovém poradi.

5.8.3 Shrnuti

Superskalarni procesory pfinasi skuteCny prostorovy paralelismus. Instrukce jsou provadény
paralelné mimo své plvodni pofadi. Kromé jinych komponent je zavedena predikce
vysledku skoku a spekulativni provadéni téchto skokl. Rysem této architektury je, Zze jsou
instrukce provadény mimo své programové pofadi [6], [7], [9], [11].
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6 Zaver

Ukolem této prace bylo prostudovat zietézené architektury procesor(i a vyrovnavaci paméti
cache. Tuto architekturu navrhnout v€etné logiky paméti cache a implementovat v jazyce
VHDL. Implementované architektury mély byt odsimulovany v simulaénim prostfedi
ModelSim. Zavérem se pokusit implementovanou architekturu syntetizovat do FPGA a
porovnat s nezfetézenou architekturou. Samotny navrh nebyl slozZity, pfi postupné
implementaci se vSak ukazovaly jeho nedokonalosti a musel byt mnohokrat upravovan. Pro
srovnani jsem proved| implementaci dvou verzi nezfetézené architektury — s logikou cache
a bez ni, dale pak implementaci ¢tyf verzi skalarni architektury — opét jedna verze s logikou
cache, ostatni bez ni. Verze procesorl bez logiky cache byly syntetizovany a jejich
vykonnost srovnana na algoritmu Bubble sort. Paméti cache se mi bohuzel nepodafilo
syntetizovat, a proto verze procesorl vyuzivajici tyto komponenty nemohly byt zahrnuty do
srovnani s ostatnimi.

Pfinos této prace je spiSe osobni. Implementované architektury jsem sice znal jiz
z dfivéjSiho studia, ale pouze ve formé& hrubého navrhu na urovni vétSich komponent.
Detailni navrh a implementace mi tak pfinesly mnoho novych poznatku. Z hlediska pfinosu
pro védu a vyzkum neni tato prace ni¢im novym. Vyvojem procesord se zabyvaji mnoho lidi
fadu let, a proto jsem neoCekaval, Ze by prace mohla pfinést objev nebo vylepSeni néjaké
ze souCasnych architektur.

Implementovanou skalarni architekturu je mozné dale rozSifovat a snaZit se
dosahnout vyssi vykonnosti. Prvni krok by mél zacit studiem kritické cesty a snaha o jeji
zkraceni. Pro praktickou pouzitelnost by bylo dobré zménit instrukéni sadu z load/store na
jinou, podporujici vice adresovacich rezimi. To by pravdépodobné znamenalo nutnost
zavedeni dalSiho stupné — Cache access — umisténého pred fazi Execute. Dale by bylozné
provést ruéni implementaci knihovnich funkci, napf. implementaci sc¢itani nebo nasobeni,
co¢ by poskytlo moznost zfetézeni téchto jednotek. V neposledni fadé je mozné upravit
architektury paméti cache tak aby je bylo mozné syntetizovat.
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Prilohy

WE_carry

vysledek
Zero_IN
WE_zero 7 gﬁ‘ ALU_Cout
JmpRetCall DEC_Zin CLK CLK
increase ALU_Cin
] v vysledek
> ALU_op1 0 0 1 1
ADDRa 0 0 1
vypadek_IC ADDRb RF RF_DO2
L’ | WE_RF
> CLK
iADDR INSTR
vypadek_DC 0| ALU_op2
PC IC DEC imm§ lﬂ add_sub, inc_carry,
Ret_ ADDR N IC_ADDR_OUT log_oper, left_right,
Jmp_ADDR RR IC shift_type,
Reset —» — shift_const, oper
CLK
ALU_DC_IO_sel
RR DEG ALU_DC_IO_sel
Reset WR DEC ALU_op1 DI
ALU_op2
_op: ADDR DC_DO ©n
pop RR_DEC -
—> Ret_ADDR
push WR_DEC,
vypadek_DC
Stack DC
WR_DC_RAM
CLK RR_DC_RAM
A DC_DO_RAM
RE_IO WE_IO oK DC_ADDR_OUT
IC_ADDR_OUT WE _DC
RR_IC DC_DI_RAM
WR _DC_RAM > RAM 10_out I0_ADDR
RR_DC_RAM _
DC DO _RAM Ic DI
DC_ADDR_OUT
WE_IC
CLK

Obr. 44 — Schéma subskalarni architektury s implementovanou lokikou paméti cache
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JmpRetCall

increase

Zero_IN D

l ALU_Cout
C
CLK
ALU_Cin
WE RF b

Obr. 45 — Schéma skalarni architektury verze 1.2
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i
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CLK RE_IO WE_IO
10_ADDR 10_ouT 10 IN
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Obr. 46 — Schéma skalarni architektury verze 1.3
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