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Hardver lehetosegek

Régebben :
— 1-2 mikron CMOS technologia
— 50 — 100 mm?2 feltlet
— 100000-300000 tranzisztor
— 20-50 MHz, 1-2 W
Ma:
— 0.1-0.03 mikron, 10-20 mm?2 feltlet
— 5 -20 millio tranzisztor, 500-1000 MHz
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FPGA {fejlodes

1985: Elso FPGA példanyok 1000 kapu
1990: XC4000 sorozat 10000-50000 kapu
2000: Virtex sorozat 1000000 kapu

2005: Virtex Il Pro legujabb 10000000 kapu
2010: Virtex 5, Virtex6

2015: Kintex, Virtex, Zynq UltraScale

A félvezeto technologia egyik motorja

BME-MIT
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A probléma

A tervezesi ollo egyre tagul
— atechnologia 5 év alatt 7-10 szeresre javul
— arendelkezesre allo kapuszam tobb mint 50x

— atervezesre fordithato 1d0 folyamatosan csokken
(évrol-evre 20-25%), ez kb. 2x

— uj verziok kiadasa még gyorsabban
KERDES:
Tudjuk kdvetni 100x hatekonyabb tervezessel?
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Mi a megoldas?

A (nyers) HW olcso és elérheto
Hogyan hasznaljuk ki?

Hogyan tervezhetok hatékonyan ilyen komplexitasu
berendezesek?

Hogyan ellenorizheto a mukodes?

Hogyan lehet kiillonb0z6 verziokat gyorsan, olcson
fejleszteni?

BME_MIT/\/VN
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Rendszerterv variaciok

Adott tengernyi logikal kapu
Tervezzink funkcionalisan, alulrol epitkezve?
— Milyen mélyrol induljunk?
— Milyen korabbi eredmenyek hasznalhatdak Gjra?

— Mi biztositja az 1) rendszer helyes mukodeset?

BME_MIT/\/VN
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Tervezesi lepések

Az algoritmus es architektura elemzese
Kezdetben figyelembe veendo az o0sszes alternativa

Folyamatos finomitas a parameterek teruletén,
valasztas az egyesitett tulajdonsagok alapjan

BME_MIT/\/VN
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ehetséges opciok (1)

Tervezes adatfolyam modell alapjan
— Absztrakcios szint alacsony

— Alkalmazando eszkoz: bit szintl tervezeést biztosito,
konfiguralhatd aramkor eASIC/FPGA

Tervezés muveleti igények alapjan

— Byte/sz0 alapu ALU-k, ezek haldzata és
centralizalt/decentralizalt vezerlés

— Alkalmazando eszkdz: Byte granularitasu FPGA-K,
sok muiveletvegzos halozatok

BME_MIT/\/V&
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Lehetséges opciok (1)

Egyetlen nagyteljesitményu processzor
— VLIW Very Long Instruction Word proc.

— Tipikusan mikroprogramozott, Harvard fel¢pitésu,
sok (tObbfajta) muveletvegzo

— Optimalis jel és képfeldolgozasra
— Superscalar processzor: altalanos célu
nagyteljesitmenyt feldolgozo

Legfobb elony: Konnyu alkalmazas, hatékony
fejlesztesi algoritmus leképezes
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| ehetséges opciok (3)

Multiprocesszor haldzat
— Nincs 1gazan gydztes modell
— Egyszintli matrix elrendezés, azonos elemek
— Hierarchikus halozat master és slave egységek

Rendszer felépités elso kozelitésben egyszeru, a
gondok rejtve vannak

— Kommunikécio, szinkronizacio,
— Teherelosztas statikus, dinamikus

BME_MIT/\/V&

FPGA labor



Flexibilitas - hatékonysag

Ellentmondo fogalmak

Flexibilitas
PR MEM
PR MEM
CPU CPU o
, Macapr|| lcpul| T
Altalanos -
Dedikalt
Céli RISC/ F2 || F3 i
CISC Proc. DSP+ NN
Szoftver Konfigural-
hato HW _
Teljesen HW
Hatékonysag
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HW megvalositas

Felépitjik az aramkart
— Nincs utasitas elovetel
— Nincs regiszter toltés
— Kozvetlen adatfolyam
— Esetleg optimalizalt parameterek

Nevezhetnenk ZISC-nek is, (Zero Instruction Set
Computer), de az mar foglalt

BME_MIT/\/VN
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Megvalositas

Az FPGA-k kinaljak ezt a lehetoséget
— Alacsonyszintu eroforras hozzafeéres
— Nagy komplexitas
Tipikus modszer napjainkban
— Algoritmus leirasa HDL nyelven
— Szintézis, elhelyezes, letoltés
Altalaban kiils6 meméria sziikséges
— Input, output

BME_MIT/\/VN
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Rendszerszintli 1igények

Feldolgozasi feladatokra

— KOzvetlen adatfolyam leképezes optimalis

— Keveés eroforras, hatekony mukodes

— Aritmetikai — logikai — kommunikacios funkciok
Vezérlesi és management funkciok

— Kisebb allapotgepek OK

— Nehany x10 allapotra strukturalis vezerlok

BME_MIT/\/V&
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Rendszerszintu feladatok

Kozvetlen igény belso vezérlok megvalositasara
Példa:
— Onallé labor feladat 1994

— HIFI Audio tesztminta generator 20Hz-20kHz
 Torzitas (Linearis, intermodulacigs, stb.)
e Jelgeneralas egyszerii DDS + AX konverter
e XC4005 + kiilsé A/D + LCD kijelz6 + gombok

BME_MIT/\/V&
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Tanulsag

Tervezesi folyamat
— DDS Jelgenerator OK
— A/D + Analog kiegeszitok OK

* Menirendszer Gsszetettsege

— FOmenu + almeniik + parameéterek tarolasa
 Kijelzes komplexitasa
— Feliratok + poziciok

— XC4005 196 CLB ~ 5000 kapu

BME_MIT/\/VN
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PicoBlaze alkalmazasi példa
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FPGA Soft Cores

LAagy processzor mag

— Teljes mértekben az altalanos eroforrasok
felhasznalasara épul

— HDL RTL szintt leirasbol, szintézis utjan

— Az architektara parameteren fejlesztesi 1doben
modosithatok
e Memoria méret
o Utasitas szerkezet
e [/O kiegészitd funkcidk
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Tipikus példak

Oktatasi mintapeldak

— GNOME (4 bit adat), DWARF (8 bit)
Egyedi, nyilt kodu fejlesztések

— MicroRISC, MIniRISC, OpenRISC, > 25 db
Valodi, szabvany processzorok verzioi

— 8 bit, 8051, PIC16xx, Z80

— 16 bit 7?77

— 32 bit MIPS, DLX

BME_MIT/\/VN
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Gyari processzor strukturak

Altera Nios, Ujabb verzio Nios 11

— Kezdetben két valtozat: 16 és 32 bites architektura,
azota komoly evolucios fejlodes

— 50-150-300 MHz miikodési sebesseg
— Specialis busz struktura (Avalon)

— Teljes HW és SW tamogatas
o Konfiguracios mintak
e Kiegeszitd rendszer elemek
 Forditasi eszk0z0k
e Debug és hibakeresesi eszk0z0k
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Gyari processzor strukturak

Xilinx MicroBlaze
— 32 bites architektdra, jelenleg v8
— 100-150 MHz sebesség
— Korabban IBM Core Connect busz struktura (OPB)
— Jelenleg ARM AMBA AXI komm. halozat

— Teljes HW és SW tamogatas
« Konfiguracios mintak
e Kiegeszitd rendszer elemek
 Forditasi eszkdzok
e Debug és hibakeresesi eszk0zok

BME_MIT/\/V&
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Gyari processzor strukturak

Lattice Mico32
— Teljes 32 bites Harvard RISC felepites
— Szokasos sebesseg (~100MHz), tulajdonsagok
— Whisbone buszstruktura

— Megftelel0 HW ¢s SW tamogatas
« Konfiguracios mintak
» Kiegeszito rendszer elemek
 Forditasi eszkdzok
e Debug és hibakeresesi eszk0z0k

BME_MIT/\/VN
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Gyari processzor strukturak

Microsemi RISC-V

— Uj szerepld a teriileten, globalisan jelentds szerepld
lehet késObb

— Alapvetden valodi VLSI CPU, de természetesen
megjelent FPGA lagyprocesszorként is

— 32 bites Harvard RISC felépiteés
— Hagyomanyos ARM AHB/APB buszstruktura+AXI4
— Megfelelo HW é€s SW tamogatas

e Konfiguracios mintak, Kiegeszitd rendszer elemek
 Forditasi eszk6zOk, Debug es hibakeresési eszktzok

BME_MIT/\/V&
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Felso kategoria

FPGA-ba agyazott valodi processzorok

A legnépszerubb tipusok:
— ARM, MIPS, PowerPC (lényegében kihalo...)
— ElOny: Garantalt viselkedés €s teljesitmeny

— Szabvany, fix, eredeti aramkor, a szokasos
konfiguraciokban

— Nem hasznal FPGA eroforrast, de rendelkezik
gyors, nagy savszelessegl belso kapcsolattal

BME_MIT/\/V&
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SoC eszk0zOk

Uj kategoria:
— Nem 0nallo CPU mag az FPGA mezdben

Nagyteljesitményu (tobbmagos) CPU rendszer, teljes
periferiakeszlettel

— Kiegeészitve/egybeépitve egy FPGA
programozhato eszkozzel

— Elsodleges a CPU rendszer

— DE az FPGA teljes egytittmukodese jelentOs
hatekonysagi, flexibilitasi, alkalmazasi elonyoket
piztosit (Xilinx, Intel/Altera)

BME-MIT
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SoC eszk0zok
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Note: lllustration not drawn to scale.
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Processzor tervezési alapok

« ADATSTRUKTURA + VEZERLES
* Vezérlés: Minden feladatra egyseges altalanos elv
* De termeszetesen egyedi allapotdiagram, jelek, stb.
o Adatstruktura:
b Egyedlfelépl'tés, e
feladatorientalt T e
kialakitas R P e e A R e e
 Megmaradt a ?

HW pé.rh uzam OS, status signals I control signals
1doben konkurens R O |

mukodése L

BME-MIT control path
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Processzor tervezési alapok

« ADATSTRUKTURA + VEZERLES
o Adatstruktura: Ahany feladat, annyi architektura
* Lechetne 1tt is altalanositan1? Valoszintlileg 1gen...

e Feladjuka | Gtapatt
parhuzamos | |
mukodés 5 ¢ gl e

: i o j output

functional units

; rout ur
rr % : networ network registers
elonyet az ata i | g

egyszeru : :
terveZhetéség status signals control signals

érdekében o |
« Sok elemi N
muvelet idGben L e | T e T e
sorban egymas| T N
utan SRS TUU T USRS SRS U U U IUUU TSV UU SO PURIOIUUURUTOS i

BME-MIT /\N\ control path
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Processzor adatstrukturak

 Milyen legyen az altalanos adatstruktura?
 Komponensek: adattarolok, miuveletvégzok, huzalozas
o Adattarolok:
* Regiszterek: barmelyik adat barmikor elerheto
e Regisztertomb: korlatozott szamu adat érhet6 el (1,2,3)
o Stack: csak a stack ,,teteje” érheto el (1,2)
 Miveletvegzok:
e Egyedi elemek, kozvetlen egyedi bemenetekkel
o ToObbfunkcios egység, funkciovalasztassal és bemeneti
operator kivalasztassal (ADD/SUB/COMP, AND/OR/XOR)
e Altalanos statuszjelek a miivelet eredményérdl (Z/C/N/V)
 Huzalozas:
 Bemenet/ kimenet kivalasztas/aktivalas
* Belso adatutak, operandus kivalasztas

BME_MIT/\/V&
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Processzor adatstrukturak

o Az altalanos adatstruktura?
e Szabvanyositas:
e Adatmeéret: minden adat azonos merett pl. 8 bit
e Egyedi jelek lehetnek egy bitvektor elemel, beolvasunk
8 bitet, maszkoljuk a kivant poziciot
e Azeddigi kiilso vezérldjelek (pl. START) 1s
adatbemenetként kezelhetdek, beolvashatoak,
tesztelhetdek €s a teszt eredmeénye szerint
hasznalhatoak a vezerléesi feladatra
e A kimeneti jelek hasonl6an egységesen kezelhetok, 8
bites bitvektorok kozvetlenul, egyedi bitek bitpozicio
beallitassal kiadhatok
e A vezerlo egység kimenete (pl. READY) 1s igy

BME-MIT &?Eelheto
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Processzor adatstrukturak

 Tipustervek az altalanos adatstrukturara

STACK ACC 2REG SREG

opcode | opcode | reg | | opcode | reg [ reg || || opcode | reg | reg | reg

—_—

\ \ N / N / \ /
\ ’ i # \ / \ /
\ / \ / \ / \
\ / \ \ / \ 4
\ / f ) S —_—
\ /
——

. I ACC |
TOS
NOS

l

» (Osszehasonlitas, elemzés, hatékonysag vizsgalat egy
egyszeru példa alapjan, figyelembe véve az utasitasszo

awe_eretet
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Processzor adatstrukturak

 Mintapeélda: Fibonacci sorozat generalasa
F.=F.,+F,,,ésF,=0,F, =1
8 biten:0,1,1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233

* Vizsgalt verziok:
 Hardver: Verilog HDL, 2 db REG + ADD
Stack alapu + program
Akkumulator alapu + program
2 Regisztercimes + program
3 Regisztercimes + program
o Szempontok: sebesseg, kodmeret

BME-MIT
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Processzor adatstrukturak

* Verilog HDL hardver realizacio
« HW koltség: 2 db 8 bites regiszter + 1 db 8 bites ADD
» Ha engedélyezett, minden orajelre egy uj F,, ertek

reg [7:0] current, next: // Belsd waltozdk a Fibonaccl sorozat elemeihes
Wire en = mosi; // Léptetés engedélyezése
always B (posedge clk) // Minden mikddtetd drajelre 1ép egyet
begin
if (rst) // RESET estén inicializalis
begin

current <= 8'b0;
next <= 8'bl;

end
else
if (en) // Ha engedeélyezett a lépes
begin
current <= next; // megujitja az aktualis erteket
next <= current + next; // és kiszamolja az kbvetkezdt
end

end

[ Name |
Ty cx ]
-LE rst

1 maosi
» B ledr:0]

L ﬁ b A2 W3 W § W B 13 f 21 3 34 ¥ 5 j::-::j:a-_-'}-::j_j:
BME-MIT
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Processzor adatstrukturak
e Szoftver realizaciok "!!MIPSEUDO KOD!!II!

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Fikonacci sorozat stack alapd architektdrdwval PSEUDCECD

o) Ode ;% Lz elsd néhany elemre, binaris aritmetikaval
PCOde | | |l e e e e e e e e ee e
l DEF LD LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
r——l———— ety
: . CODE
\\ HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
* L program kezdete. 3 eldkeszitd utasitéds + 3 utasitas a ciklusbhan
S | B B L T T e
=tart:
r push # ; Lz F(0O) elem a stack tetejémn, ez mindig az aktualis F(n)
'Tf)E3 mowv LD, top ; El=d elem kijelzése
Iﬂ()f; push # ; Lz F(l) elem a stackbe, ez lesz a kivetkezd elem F(n+l)
; Stack tetején 1, alatta 0
loop:
Mo LD, top ; Eijelezzik az aktuidlis elemet
add ; top = top + (top-l) é=2 automatikus push
Jmp loop ; Iteracid ismétlése frissitett Finm), Fin+tl) elemekkel

 Program méret: 6 (keskeny) utasitasszo
e Utasitas formatum: miv_kaod (nincs regisztercim)

et Végrehajtas: 3 utasitasonkent egy Uj ertek

v
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Akkumulator alap

Processzor adatstrukturak
e Szoftver realizaciok '"'!PSEUDO KODI!!!II

Vd

U adatstrukturaval

| opcode | reg |

l

ACC |

°
BME-MIT

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

* Fibonacci sorozat akkumulidtoros architektidrawval =
* A demonstracio miatt az akkumulator az r7 regiszter
* Az elsd néhany elemre, binaris aritmetikawval =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
DEF LD LED kimeneti regiszter irhatd/folvashatd)
CODE
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
:* L program kezdete. 4 2ldkészitd utasitds + 8 utasitds a ciklusban
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
sStartc:
mov r7, % ; ACC keallitiésa O-ra
mow rd, 7 ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis Fin)
oW r7, # ; BCC beallitédsa O-ra
mov rl, r7 ; Lz F(l) elem értéke, sz lesz a kidvetkezd elem F(n+l)
loop:
iyt r7, rD : Lktudlis elem mésolasa ACC-ba
o LD, r7 ; Hijelezziik a2z zktuidli=s elemet
mov r2, r7 ; BAktudlis elem atmeneti tarcliasa
mow r7, rl ; Bktudlis frissitése kivetkezd elemmel Fin+l)->F(n)
oW rd, r7 ; &3 mentése ACC-bal
add r7, r2 ; Hovetkezd i értékének szémitdsa F(n+l)+F(n)->F(n+l)
mov rl, r7 : Hovetkezd elem dtmédsoldsa ACC-hal
Jmp loop : Iterdcid ismétlése frissitcett Fi(n), Fin+l) elemsekkel

Program méret: 12 (kis méretu) utasitasszo

Utasitasformatum: ACC = ACC muv REGL (1 regiszter cim)

Veégrehajtas: 8 utasitasonként egy uj erték

FPGA labor




Processzor adatstrukturak

A 7 - s v 7z
e Szoftver realizaciok !HPSEUDO KOD!!!!I
..........
Ve = nn Vd Vd Ve
e 2cCImes ?eglsztertomb alapu adatstrukturaval
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
[ OpCOde I'eg rng Fibonacci sorozat 2R architektdraval
Lz elsd néhany elemre, binaris aritmetikaval
] [T]  [liesereresersaesvassosersnssenssoersens reessetrsst s beesseessesesseesseersesrsesn
\ DEF LD ; LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
CODE
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
L program kezdete 2 eldkészitd utasitéds + 5 utasitas a ciklusbkan
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
start:
mov rh, # ; Lz F(0O) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis F(n)
- mov rl, # ; Lz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem F(n+l)
loop:
mowv LD, rD ; Kijelezzik az aktuidlis slemet
mov r2, rD ; Bktualis elem atmeneti taroclasa
mov r0, rl ; Bktualis frissitése kivetkezd elemmel Fin+l)->F(n)
add rl, r2 ; Eovetkezd 4j értékének szamitasa Fin+l)+F(n)->F(n+l)
Jjmp loop ; Iteracid ismétlése frissitett Fim), Fin+l) elemekkel

°
BME-MIT

Program méret: 7 (kozepes méretii) utasitasszo
o Utasitasformatum: REG1 = REG1 muv REG2 (2 reg. cim)
Veégrehajtas: 5 utasitasonként egy uj erték

v
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Processzor adatstrukturak
e Szoftver realizaciok "PSEUDO KC')D!!!!, !

Ve = nn Vd /7
e 3 cimes Regisztertomb alapu adatstrukturaval
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
opcode reg reg reg ;% Fibonacci sorozat 3R architektdraval =
:* Lz elsd néhany elemre, binadris aritmetikaval *
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
. _ I S DEF LD ; LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
CODE
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
* I program kezdete eldkészitd utasitds + 5 utasitas a ciklusban
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
=tart
mow r0, # ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis Fin)
mow rl, # ; Lz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem Fi(n+l)
loop
- mow LD, rD ; Hijelezzik az aktualis elemet
add r2, 0, rl ; Edzvetlenil szamolijuk a kiv. értéket Fin+l)+Fi(n)->F(n+2)
mow r0, rl ; Lktualis frissitése kivetkezd elemmel Fin+l)->Fi(n)
— mow rl, r2 ; Edvetkezd 0 érték frissitése Fi(n+2) -> Fin+l)
Jmp loop ; Iteracid ismétlése frissitett Fin), Fin+l) elemekkel
o

BME- MIT

Program méret: 7 (nagymeéreti) utasitasszo
o Utasitasformatum: REG3 = REG1 muv REG2 (3 reg. cim)

Vegrehajtas 5 utasitasonkent egy Uj érték
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Processzor adatstrukturak

» Szoftver realizaciok !'!"!IPSEUDO KOD!!!!!
« 3 cimes Regisztertomb alapu adatstrukturaval,
hatekonyabb programkialakitassal

R AR AR R A AR AR AR R AR A AR R A AR R AR A AR AR AR AR AR A AR R AR AR AR R AR R R
OPCOde reg reg reg ;* Fibonacci sorozat 3R architektaraval, ciklus kiteritéses linearis kodolassal
;#% Lz elsd néhany elemre, bindris aritmetikaval #

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

4 ) b4 ) DEF LD ; LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
CODE
. :* L program kezdete. 2 eldkészités + 7 utasitéds a ciklusban 3 elemre
Sl | w e e e ke e e e e e e e e s e e o o ol o o e o o o o o e o o o o o e o o o o o o o o o o o o o o o o o e o o o o R o o o o o o o o o o o o e o o o R
start:
mow r0, # : Lz F(0) elem értéke, 2z lesz mindig az aktuidlis F(m)
mov rl, # ; Lz F(1) elem értéke, =z lesz a kovetkezd elem Fin+l)
loop:
mow LD, r0 ; Hijelezziik az aktuidlis elemet r0-bol
— add r2, rd, rl ; Edzwv. szamolijuk a kiv. értéket rZ-be F(n+l)+F(n)->F(n+2)
mow LD, rl ; Hijelezzik az aktuidlis elemet rl-bdl
add rd, rl, r2 ; Hdzwv. széamoliuk a kdv. értéket rl-ba F(n+2)+F(n+l)->F(n+3)
— mow LD, r2 ; Hijelezzilk az aktuadlis elemet rZ-bdl
add rl, rZ, rD ; Kdzwv. szamolijuk a kidv. értéket rl-be F(n+3)+F(n+2)->F(n+4)
Jmp loop ; S3-as iterdcid ismétlése

e Program méret: 9 (nagyméretii) utasitasszo
o Utasitasformatum: REG3 = REG1 muv REG2 (3 reg. cim)

et Végrehajtas: ~2 utasitasonként egy uj erték !

v
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Processzor adatstrukturak

* A vizsgalatok alapjan egy adott mintafeladat
kiuillonbozo feltételekkel realizalhato

A megvalositas fontos jellemzoje (koltsége): a
program teljes memoria igenye (,,memory footprint™)

o Asztali vagy nagygépes kornyezetben nem kritikus

* De persze nem elhanyagolhat6
e Beagyazott vagy mobil kdrnyezetben ma is fontos !!

* PI. Internet of Things eszk6zok memoria korlatja
* A konkreét esetre, atlagos adatokkal:

e 6 bit utasitaskod (~50 utasitas), 4 bit reg. cim (16 reg.)
Stack: 6 ut.* 6 bit = 36 program memoria bit,
Akkum:12 ut.* (6+4) bit=120 program memaoria bit,

2 cimes: 7 ut.* (6+4+4) bit = 98 program memaoria bit

BME-MIT

/%A(iimes: 7 ut.* (6+4+4+4) bit = 126 prog. mem. bit
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Processzor vezérles

o Az altalanos adatstruktura jol hasznalhato,
de képességei korlatosan érvényesithetok
« Egy Utemben egy valtozé modosulhat
e Ez er0sen szekvencialis végrehajtast jelent
e Az ASM miikddesi modell bodven elegendo
 Nem jelent Ienyeges elOnyt az altalanos FSM
tetszoleges allapotatmeneti kepessége

 ASM allapotatmenetek:
e CONT: folytatas ( ez az alapértelmezett mod)
o JUMP: ugras tetszoleges allapotra (sajat magara 1s)
« CJMP: elagazas, felteteles ugras tetszoleges allapotra
o Feltetel nem teljestilese eseten CONT

BME_MIT/\/V&
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Processzor vezérles

e ASM algoritmikus allapotvezérlovel

A vezérlo ebben az esetben lehet egy egyszeriu
szamlalon alapulo vezérloegység: programszamlalo
(PC, Program Counter)

o Az allapotatmenetek vezerlése:

e CONT:PC<=PC +1,
« JUMP : PC <= LABEL;

e CJMP :if (COND) then PC <= LABEL
else PC <= PC +1

 Ezt a feladatot egy inicializalhato, toltheto binaris
felfele szamlalo tudja biztositani

 RESET-re PC =0, vagy a csupa ,,1”, azaz OxFFFF
BME—MIT/\/V&
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Processzor vezérles

e ASM algoritmikus allapotvezérlovel

A vezérlojelek tehat nem kozvetleniil a PC értékébol
szarmaznak, (annak allapota nem direktben kodolja
azokat), hanem a PC tartalma megcimzi es Kiolvassa a
programmemoriaban talalhato utasitas szot (FETCH),
és ez tartalmazza a kodolt vezérlojeleket (annyi biten,
amennyi a formatumba belefér), ezt az utasitas
dekoder értelmezi (DECODE) és juttatja el az
adatstruktura fele vegrehajtasra (EXECUTE).

 Tehat az adatstruktura vezérlojel generalas folyamata:
e PCiujérték > FETCH — DECODE — EXECUTE
e [Ez torténik a processzor vezerld egységeben

BME_MIT/\/V&
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Processzor muveletvegzes

* Regisztertomb alapu adatstruktura kiegeszitese be-

/kimeneti interfesszel (memaria, periferia)

 Altalanos tulajdonsagok:

e Minden adatot el0szor beirunk a regisztertombbe
 Miuveletet csak a regiszter adatokon vegziink

o |Leétezik kdzvetlen adat programkaodbol
o A reszeredményeket visszairjuk
o A vegeredményt kiadjuk
e Ezt hivjuk LOAD/STORE felépitésnek
o A regisztertomb merete
o Szélesség: 8/16/32/64 bit
o Meélyseg: 16/32/64 regiszter
e Tobb regiszter — tobb cimbit (utasitasmeéret)
e Tobb regiszter — kevesebb adatmozgatas
BME—MIT /\-N\v32 bites utasitasnal j0 kompromisszum

Adatbemenet

MUX

Regiszter
témb

|

MUX

4
Miveleti
egység

Adatkimenet
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Processzor muveletvegzes

Az adatstruktura muveleti egysége: Adatbemenet
* ALU: Aritmetikal Logikai Unit —
 Muveleti képességek (utasitas készlet) |

e Aritmetikal (ADD, SUB, INC, DEC....)

 Logikai (AND, OR, XOR, NOT...)

o Leptetes (SHL, SHR, ASH...) -

e Forgatas (ROL, ROR,...) —

e Feltétel vizsgalat (COMP, TST,...) WJ

e Egyszeru adatmozgatas (MOV) Adatiimenet

e Minden muvelet a szabvanyos adatméreten
e 8/16/32 /64 bit, az adott rendszer jellemz0oje
 Kisebb adatmeret: eredmeny maszkolasa
* Nagyobb adatmeret: Atvitelbit hasznalataval

we_nt AKiterjesztett maveletvegzes
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Processzor muveletvegzes

o ALU felépitese

» 1.verzio: Minden feladatra ktlon aramkor, a
kimeneten MUX halozattal — nem gazdasagos

o 2.verzid: Sok feladat egyetlen dsszeadoval + a
bemeneten specialis Kiegészités az adatelokészitesre

» Kivonas: Kettes komplemens kepzessel
* Inkrementalas: ,,1” hozzaadasa (pl. Ci) —
* Dekrementalas: ,,1” kivonasa |
* Léptetes balra: onmagaval 0sszeadas regszer
 Konkrét aramkori megoldasok eltéroek
o Ko06z0s vonas: ]

MUX

* Néhany bites vezerlés: FUN -

e Operandus kivalasztas: REG1, REG2 \ o/
e aBemenet/kimenet elovalasztas Adatimenet
MUAYE
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Osszeqzés

* Tetszoleges digitalis rendszer:
 Altalanos rendszerterv: adatstruktura + vezérlés
* Processzoros rendszerek:
o Altalanos processzor adatstruktira
+ ASM alapu egyszerusitett processzor vezerloegység
* A vezérleési allapot indirekt megadasa:
e PC (programmemoria cim)
— programtar olvasas (aktualis utasitas)
— dekodolt vezérld jelek szarmaztatasa €s vegrehajtas
« Tovabblépés: PC = PC +1 vagy esetleg (feltételes) ugras
o Egysegesitett adatméret és be-/kimeneti interfészek
e LOAD/STORE mukodés, kiilso vagy memoria
adatok regiszterbe toltodnek hasznalat elott

BME_MIT/\/V&
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Egyszert 16 bites processzor

Jan Gray: XR16

BME_MIT/\/VN
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Altalanos jellemzok

Az FPGA-k komplexitasa megengedi
mikroprocesszoros alkalmazasok megvalositasat

xrl6 Pipelined, 16 bites RISC, 33MHz az XC4000
csaladon belul

C fordito !, szimulator és teljes dokumentacio

— LCC fordito (Princeton) adaptalva az xr16
architekturara

— Local C Compiler/Little C Compiler
» Alpha, Sparc, MIPS, x86, Microsoft Intermediate

Language
BME—MIT/\/V&
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Szoftver tamogatas

Az LCC fordité adaptalasa, illesztése
Eredetileg mas processzorokhoz készult

— Az xr16-hoz modositani kellett az mdf file-t
« MACHINE DESCRIPTION FILE

— Definialni és rogziteni a hivasi modszereket
— Regiszterek szama a szokasosnal kisebb, 16
— Alapertelmezett adatméret 16 bit

— Utasitasok, utasitascsoportok leirasa: ugrasok,
szorzas/osztas (nincs, szoftver)

BME_MIT/\/V&
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Az Xrl16 utasitaskészlete

Célok és korlatok kompromisszumos egyeztetése
— Kompakt 16-bites utasitasok
— 16 darab 16 bites regiszter
— C integer muiveletek tamogatasa
— Pipeline, szabalyos felépites -> sebesseg
— Bajtos/szavas cimezhetdseg (load, store)
— Indirekt indexelt cimzés (reg)+disp

— Long int tamogatas, elojel kiterjesztes, stb.

BME_MIT/\/V&
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Utasitasok

Altaldanos miiveletek

— Leggyakoribb muveletek: load, store, move, call, branch,
compare, cimbetoltes

— Cimszamitas, ellendrzes

— Indexelt cimzes (C fordito hivas atadas)
Jellemzok

— 3 operandusu utasitasok dest = src1 op src2/imm

— 4 bites konstans az utasitasban (-8 ...+7)

— 12 bites konstans specialis prefix modban

— Feltetel kiertekelées kilon utasitas

BME_MIT/\/VN
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Regiszterhasznalatl konvenciok a C

forditohoz
Regiszter Hasznalat
RO Mindig O, nem irhato
R1 Assembler munkaregiszter
R2 Flggvény eredmény
R3 - R5 Flggvény argumentum
R6 — R9 Altalanos munkaregiszterek
R10 - R12 Valtozok
R13 Verem mutato (sp)
R14 Megszakitas visszatéresi cim
R15 Szubrutin visszatéresi cim

BME-MIT
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Utasitas formatumok

Formatum | 15.,.12 | 11...8 7...4 3...0
Neve bitek
rer op Ic ra rb
Il op Ic ra Imm
r op Ic fn rb
[ op Ic fn Imm
112 op Imm12
or op cond disp8

BME_MIT/\/V&
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Teljes utasitaskeszlet (1)

Hex | Csop | Assembler formatum
Odab| rrr |addrd,ra,rb

ldab| rrr |sub rd,ra,rb

2dal | rri |addird,ra,imm

3d*b | rr |{and,or,xor,andn,adc,sbc} rd,rb

A4d*| r |{andi,ori,xori,andni,adci,sbci,slli,slxi,
sral,srli,srxi} rd,imm
5dai | rr |lwrd,imm(ra)

odai | rri |lIbrd,imm(ra)

BME_MIT/\/V&
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Teljes utasitaskeszlet (2)

Hex | Csop | Assembler formatum
8dai | i |swrd,imm(ra)
Odai | i |sbrd,imm(ra)
Adai | rri [jal rd,imm(ra) (ugras és visszatéres)
B*dd | br |{br,brn,beq,bne,bc,bnc,bv,bnv,blt,bge,
ble,bgt,bltu,bgeu,bleu,bgtu} label

Ciit | 112 |call func
Dii | 112 |[imm imm12 (kov. iImm. op.[15:4] bitje)
= - |Nem hasznalt, kes6bbi mddositasra
FXXX (pl. HW szorzé, stb.)

BME—MIT/\/V&
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Utasitas vegrehajtasi kotesek

Ha van konstans (imm), akkor a két muvelet nem
megszakithato (add, sub, shift)

Betoltes/tarolas 2+ ciklus
Ugras 3 ciklus
4 bites konstans mezo lehet
— -8 ..+7 egész (add, sub, log és shift utasitasnal)
— 0..15 byte mozgatasnal
— 0..30 paros sz6 mozgatasnal ill. jal, call utasitasoknal

BME_MIT/\/VN
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Pszeudo utasitasok (1)

Léteznek, mint assembler mnemonik, a logikusabb
leiras miatt, de nem kiilon kodok, meglévo
utasitasok ujabb nevei

A forditdé automatikusan ezt teszi a listaba
— Honnan tudja, hogy erre illene gondolnia?

BME_MIT/\/VN
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Pszeudo utasitasok (2)

Mnemonik Lekepezés
nop and r0,r0
mov rd, ra add rd,ra,r0
cmp ra,rd sub rO,ra,rb
subi rd,ra,im addi rd,ra,-im
cmpi ra,im addi rO,ra,-im

lea rd,imm(ra)

addi rd,ra,imm

lbs rd,imm(ra) Ib rd,imm(ra)
Byte betoltes eldjel xori rd,0x80

Kiterjesztésel subi rd,0x80
] addr jal rO,addr

jal r0,0(r15)

BME—MIT/\,Vrﬁt
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Assembler

Olvassa a C fordito altal generalt listat

Feldolgozza a cimkéket, szimbolumokat
Két menetben dolgozik

— 1. menet Lista beolvasasa, referenciak feloldasa

— 2. menet Kodgeneralas, kozeli-tavoli ugrasok
kezelése

Egy egyszeru utasitas szimulator is keszilt

BME_MIT/\/VN
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Aramkori felépités

Egyetlen makro szimbolum

INS[15:0]

CLK

BME_MIT/\/V&

XR16
RISC
CPU

_

AN[15 .0O]
ACE
WORD
READN
DBUSN

DMA/DMAREQ/DMACK

IREQ
IACK

RDY
BYTE/WORD SEL

D[15:0]
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Adatut felépitese

BME—MIT/\/\/\v
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Adatut elemel

Regiszter file 16x16 DP RAM (2RD1WR)
Konstans mezo multiplexer
ALU, shifter, effektiv cim szamlalo
Feltetel logika
Programszamlalo, ugrasi cim képzo
PC regiszter egy 16-0s készlet egy eleme
— Tovabbi cimtarolasi lehetoseg (Pl. DMA, stb.)

BME-MIT
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Operandus kivalasztas

Utasitas tipus Op A Op B
add rd,ra,rb REG ra REG rb
addi rd,ra,14 REG ra sign_ext Imm
. Zero_ext imm
sb rd, 14(ra) REG ra Dout = REG rd
Imm 0x123 Nincs Imm212 ||0000
addi rd, ra, 4 REG ra Imm12 || imm4
add r3,r1,r2 REG rl REG r2
add r5,r3,r4 eredmeny REGr4

BME_MIT/\/V&
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Adatut megvalositas

XC4005 FPGA 14x14 CLB (196 CLB)

A
D
D P
C
A[B|F|I |L PIA| | |P
RIR|IWIM|O|S|C|D|yN|C
E|E|D|M|G|U|D|D]|c
SRNHBERRNE
> 1° PlU =
T
X
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Vezerlo egyseg

Adatfeldolgozoé egység: 3 szintii pipe-line
— Regfile _output + operandreg + regfile input
— Vezeérles: kovetkezo utasitas (INSTN)
— Feltételjelek: Statusz informacié CZVN
— Specialis pipe-line esemenyek:
o Adat versenyhelyzet
e KiilsO memoria hozzaféres
» Elagazas
* Megszakitas

BME_MIT/\/V&
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Utasitas végrehajtas

IF: utasitas elovetel

— programmemoria olvasas

— beiras utasitas regiszterbe

— PC =PC + 2 (vagy mas erték...)
DC: utasitas dekodolas

— Bitmezok dekodolasa

— Miveleti operandusok olvasasa
EX: utasitas vegrehajtas
— A vegrehajto egységek parhuzamosan dolgoznak,
egy eredmény lesz visszairva

BME_MIT/\/V&
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3 fokozatu-pipeline

Utasitasvégrehajtas

1 t2 t3 t4 S5
IF1 DC1 EX1
IF2 DC2 EX2
IF3 DC3 EX3
IF4 DC4

BME_MIT/\/V&
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Pipe-line esemenyek

Normal, sorrendi vegrehajtas
Adat versenyhelyzet

— El6z0 eredmeény meg nincs visszairva, de
operandusa a kovetkezo utasitasnak
e Megoldasl:

— Assembler utasitasok atrendezése
— Végrehajtas felfliggesztése, amig az eredmény elérhetd

e Megoldas 2:
— Adat elore csatolas ( egy fokozat atugrasa)
— 1 Csak az A operandusra!

BME_MIT/\/V&
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Pipe-line esemenyek

Kiilso memoria hozzaféres
— Kilén memoria interfész, hozzafereés arbitracio és
szinkronizacio
— Ket master jellegti funkci6: CPU + DMA jellegu
képernyo vezerlo
— CPU olvasast indit es var a kész (RDY) jelre
* Amig nincs Uj utasitas a pipe-line leall

e Belsd iras engedélyezo jelek inaktivak, az utolso
utasitas EX fazisa ismétlodik ...

BME_MIT/\/V&
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Utasitas végrehajtas

Memoria elerés varakozassal (a memoria gyors, 1 ciklusos, de
IF3 alatt eppen mas hozzafereés volt)

t1 t2 t3 t4 t5
IF1 | DC1 | EX1 | EX1
IF2 | DC2 | DC2 | EX2
IF3 | IF3 | DC3
IF4

t3 Ures, pipe-line varakozas akar n ciklus is

BME—MIT/\an

FPGA labor



Memoriareferencias utasitasok

Betoltes — tarolas (Load — store w/b)

— Egy plusz memoria muvelettel
e Versenyhelyzet a kovetkez0 utasitas elovetellel

e Valoszinlileg az adat operandusa a kovetkezd miiveletnek
IS (assembler atrendezes!)

— Minek legyen prioritasa?

e Hajtsuk végre a kovetkezo elovetelt, €s az utasitas legyen
készenletben (specialis tarolo regiszter)

» Fejezzik be az aktiv, ¢ppen végrehajtott muveletet

Elozo ket probléma egyiittesen is elofordul

BME_MIT/\/V&
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Utasitas végrehajtas

Memoria elerés + adatmozgatas varakozassal

tl t2 t3 t4 t5 t6 t/ t8 t9
IF1 | IF1 |DC1 |DC1 | EX1 | EX1 | EX1 | EX1
IF2 | IF2 | DC2 | DC2 | DC2 | DC2 | EX2
IF3 | IF3 | IF3 | IF3 | DC3
IF4

1 varakozaskeres ciklus a memaorianak, ezért minden ciklus 2

utem, hiszen minden Utemben van memaria hozzaféreés
(utasitas elovétel ill. adat)

Adat és programmemoria lehetne akar eltéro idozitésu

BME—MIT/\an
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Programelagazasok

Ugrasok, szubrutin hivasok

tS5 to6 t/ t8 t9
EX2
DC3 EX3
IFB DCB EXB
IFS DC5 EX5
IF6 DC6 EX6
IFU DCU

(FELTETELES) Ugrastol fiiggoen a betoltott, esetleg
dekodolt IF5, IF6 mar nem kerul vegrehajtasra

Pipe-line kitrités es ujrainditas (3 utasitas ciklus!)
BME-MI
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Megszakitas

Altalaban
— Interrupt keres észlelése
— Ugras a kiszolgalo rutin belépési pontjara
— Visszatérési cim mentése
— Pipe-line kiritése
— Kiszolgalas elinditasa, befejezése
— Visszaterési cim elovetele
— Pipe-line Ojrat6ltése

BME_MIT/\/VN
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Megszakitas

Egyszerien a mar elovett utasitas feliilirasa a
jal r14,10(r0) utasitassal
— Ugras 0x0010-re, PC mentésevel r14-ben
— Visszatéres jal r0,0(r14), ez egy iret utasitas

Nem lehet IT-t elfogadni

— 1. nem megszakithato utasitasok kozott
(imm12 tipusu kodok)
— 2. ugras, elagazas idejéen, amikor a két utasitas a
vegrehajtasbol torlodik
A teljes belepési idoveszteség altalaban 3 utasitas
legrosszabb esetben 5 (+ 3 az iret)
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Rendszerkialakitas

Példamegvalositas: az XS40 demokartyan
— XC4005XL FPGA 196CLB/~5000 kapu
— 12MHz oscillator, 32 kB SRAM 15 ns
— Parhuzamos port, VGA port csatlakozok
— 7 szegmenses LED, kapcsolok
— 8031 mikrovezerlo
— Reszletek: www.xess.com

BME_MIT/\/VN
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SYSTEM-ON-A-CHIP

Az integralt rendszer komponensei:
— CPU + be-/kimeneti perifériak + memoria (kiilso)
— Be-/kimenet: egyszerti parhuzamos port
— Megjelenitées: 576x455 monochrom VGA

12MHz 32 kB SRAM
P — \%
I Xrl6e CPU + tartozékok G
o A
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SoC buszkialakitas

Milyen busz legyen a chipen belul?
— Rovid attekintés, késobb reészletes analizis
— TObb master-es rendszer: CPU, DMA
— CPU orajel, busz orajel viszonya: 1:1
— Memoria portok/blokkok szama: 1

— Busz merete1: Adat, cim, vezerlojelek
« Adat: kivil 8 bit (SRAM), beliil 16 bit CPU)
e Cim: kival 15 bit, beltl 16 bit MEM / 10 kivalasztas

— Kiils0-belsd busz szétvalasztott? Nem
— Buszmuvelet atlapolt? Igen

BME_MIT/\/V&
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Memoria terkep

Egyszeru, memoriaba agyazott cimtartomany

Cimtartomany Eréforras

0000 — 7FFF Kulsé 32kB SRAM
0000 | RESET vektor
0010 | Megszakitas vektor

FFOO — FFFF l/O vezerlb regiszterek, 8 periféria szamara

FFOO — FF1F | 0: 16 x 16 bit (szavas) on chip RAM

FF20 — FF3F | 1. parhuzamos bemeneti port

FF40 — FF5F | 2: parhuzamos kimeneti port
FF60 — FFFF | 3:=7 nincs hasznalva
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Interfészek

Vezérlobusz: altalanos vezerlojelek csoportja

— WORDN,READN, DBUSN,ACE, DMA,IRQ, stb.

— Ebbol a megfeleld lokalis vezérlés dekddolasa

— 8 fele buszciklus:

e (EXRAM-I/O) x (RD — WR) x (sz06 — byte)

Kiils0 memoriahoz:

— Cimbusz: A[14:1], AO, D[7:0], /CE, /WE, /OE
Periferidakhoz:

— SEL[7:0], A[3:1], AO, ¢s a megteleld CKE vagy BEN

ervenyesito jelek
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Kilso memoria kezelese

32kB SRAM, 15ns hozzaféresi ido

Interfész: ( 8 bit, A0 byte szelektor)
CLK=12MHz -> 83.3 ns

83/2 =41,6 >> 15ns + késleltetetesek
Két byte olvasas 1 orajelciklus (2 fél ciklus) alatt
Két byte iras 3 orajelciklus (2x3 fel ciklus) alatt

— Az iras destruktiv muvelet, csak stabil vezeérlojel
allapotok mellett aktivizalhato
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Kilso memoria kezelese

READ W1 W2 W3 Wd Wi W8 READ

xap14:1) X 0010 ¥ 0200 ¥ ooz X
AD[0] §12 XX _©D X AR X456 X78)
N Y
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Osszefoglalés

Az xrl6 egy igazan erdekes CPU es SoC

Igényes hardver megvalodsitas es szoftver kdrnyezet
Interfész lehetoségek vizsgalata fontos lenne

Uj verziok: gro000 csalad, konfiguralhato opcidkkal
Teljes info: www.fgacpu.org
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Tovabbfejlesztesek

Czakd Peéter:

Mikrorendszer megvalositasa FPGA
kornyezetben

» Onlab + Diplomaterv 2006 - 2007
Berki Szabolcs:

XSOC rendszer megvalositasa APB
busszal

e BSc Szakdolgozat 2011
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XSOC - APB
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XSOC — APB busz mukodeés
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