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Adatfeldolgozo egysegek

 Hatekonysag < Flexibilitas
 Egyedi HW :
* Adott feladat igénye1 szerint kialakitott miiveletvégzok,
adatutak, regiszterek

* Jellemzden adatfolyam tipust mukodes

» Altalanos célu adatfeldolgozo egységek:
* Kozponti miiveletvegzo (ALU), regiszter tomb, 1/0
* JellemzOen utasitas sorozat végrehajtas

 Cél: Altalanos struktira + magas hatékonysag
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Mikroprocesszorok

* Jo kompromisszum
* Tipikus feladatok kozel optimalis leképezése
* Kozepes 1igények megfelelo kiszolgalasa

* Magasabb kovetelmények esetén
 Komponensek tobbszorozeése: multi — x
* Specialis kiegeszitesek: HW bovites (MUL, MAC)
* Legfontosabb miiveletek kozvetlen beépitese,

parhuzamosithatosag tamogatasa

* Neheézségek
 Nem lehet minden kovetelmenyt kielégiteni
* Bizonyos teriiletek egyedi megoldasokat,

e A SZOlgaltatasokat 1igeényelnének
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Konfiguralhato processzorok

* Az altalanos jellemzok megvalaszthatok
» Utasitaskészlet
* Egyedi utasitasok (pl. POP_COUNT)
* Ko-processzor jellegli egysegek (pixel blokk, packet
handler)
 DSP és HPC (High Performance Computing) elemek,
vektor/SIMD/lebegOpontos kiegeszites
 Memoria alrendszer
« Utasitas €s adat cache (1$/D$), utasitas és adat méret,
védelem
e Interfészek
* Kiilso, belso elemek, sorok, tobb portos eszkozok
* Perniferiak
* [dozitok, IT vezérld €s kivetelkezeles, fejlesztési tamogatas
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Tensilica Xtensa processzor

Processor Controls

Trace -

Trace Port

JTAG——p JTAG Tap Control

On-Chip Debug

Exception Support

Exception Handling
Registers

Data Address
Watch Registers

Instruction Address Watch
Registers

Interrupts <—p» Timers

Interrupt Control

Instruction Fetch / Decode

Designer-Defined FLIX parallel Base ISA
execution pipelines - "N" wide Execution Pipeline

Instruction RAM

Instruction ROM

Inst. Memory
Management &
Protection

Instruction

Cache

3

Base Register File

External Interface

Designer-Defined &
Queues and Poris

Base ISA Feature
Configurable Function
Optional Function

Optional & Configurable
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Designer-Defined Features (TIE)
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Alapveto jellemzok

* Normal processzor részegysegek
» Utasitas kezeles (Fetch-Decode-Execute)
»  Altalanos vezérlés, kivételkezelés
* Regiszterkészlet, altalanos utasitasok
* Konfiguralhato funkciok
* Belsd utasitasmemoria ¢€s tulajdonsagai
* Belso adatmemoria ¢s tulajdonsagai
* Kiulso processzor interfesz
* Load/Store egység
* Opcionalis, valaszthato/elhagyhato elemek
« ROM/RAM/Cache memoria verziok
* Debug tamogatas
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Specialis tulajdonsag

* TIE Tensilica Instruction Extension
* A Verilog nyelv altalanos tulajdonsagaira épit
* N¢hany soros specifikacioval specialis kiegészitesek
adhatok a processzor adatfeldolgozdhoz

BME-MIT /\/\A

Egyedi adatméretek a buszsavszelesség maximalis
kihasznalasra

Utasitasok egymasba olvasztasa a hatékonyabb
miikodeshez

SIMD regiszterek ¢s miiveletek definialasa

Tobb miiveletes, megnovelt hossziisagh FLIX, Flexible
Length Intsruction eXtensions) utasitasok (VLIW)

Adatatviteli csatornak, pont-pont kapcsolatokhoz, sorok,
FIFO-k, tablazatos hozzaférések
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FLIX Flexible Length Instruction eXtensions

* VLIW adatfeldolgozo egysegek tervezhetosége

 2-30db” tetszoleges tipusu/szamu feldogozo egyseg
kezelese egyetlen (akar 128 bit hosszu) utasitasban

* Alaputasitasok
16 -24 bitesek

* Egyseges
kezelés, nincs
,,overhead”

* A kivalasztott/
beepitett elemek
hasznalata
automatikus, a
fordito kezeli

BME-MIT /\/\/\

Designer-Defined FLIX Instruction Formats
with Designer-Defined Number of Operations
63 0

Operation 1 Operation 2 Operation 3 1T11]1]0

Example 3 — Operation, 64b-Instruction Format

63 0

Operation 1 | Operation 2 Op3 | Op4 Operation 5 1T1111]0
Example 5 — Operation, 64b-Instruction Format

31 0

Op1|Op2 |Op3 |Opd|1|{1|1]0

Example 4 — Operation, 32b-Instruction Format
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Alapelv

* A CPU mag rugalmas, transzparens Kkiegészitése

Data Memory

Access

Register Register
File - ALU File
(Read)

(Write)

Instruction Instruction
Memory Decode
Access

Register Register
Fil
(Write)

Input Output
Queues Queues

¥ Base Pipeline

M Single- and Multi-Cycle TIE

M Data To/From New Storage
Multi-Issue (FLIX)

— Data To/From Memory

[ Data To/From I/0 Interfaces
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A TIE fejlesztési technologia

* A processzortervezés komoly felkésziiltséget igényel

* Az egyedi alacsonyszinti HW RTL egységek
tervezése a HDL nyelvek hasznalataval jo
minoségben modellezheto, megvalosithato

* Alapvetoen csak az adatfeldolgozo egységet kell
feladatorientaltra szabni, a vezeérlés beillesztheto,
realizalhato az altalanos modell szerint

* A sziikséges kiegészitések automatikusan
generalhatok és beilleszthetok

* A Kkiegészito egységek hagyomanyos HW RTL
blokkonként mukodnek, a vezérlésiikrol specialis
firmware gondoskodik

BME-MIT /\/\A
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A TIE fejlesztési technologia

Példa a specialis programozhato rendszerre

Data Ram
I
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Processor Controls [ Instruction
Instruction Fetch / Decode RAM
—————— Instruction

A TIE fejlesztési technologia

prans Trace Port
<= On-Chip Debug ROM
- CoreSight VLW (FLX) Paraliel  [EEERTYN T
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[ Excopton suppont_| e
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Devi
Designer-Defined Functional Units
Data Cache
Data Memaory
Management and L= =00
Designer-Defined Data Load/ Error Protection
Data Load/Store Unit Storelnit Data RAMs
XLMI (High

RTL, FIFO,
Memory

< >
>
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Interfaces for
Ports, Queues, Lookups

Hardware and software development
tools are fully compatible.

Designer Defined

Add logic that optimizes
and differentiates your solution.

Register Files
+
Processor State

+
Single-Issue Functional
Units Using ALU

Designer-Defined Functional Units
Using Multi-Issue VLIW (FLIX)
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A TIE fejlesztési technologia

* A programozott vezérlés elonyei:

* Rugalmassag, a felépitett adatfeldolgozo HW-re
barki, CPU tervezd/rendszerfejlesztd/veégtelhasznald
készithet 0y alkalmazast firmware fejlesztéssel

* Egyszerl szoftver alapu fejlesztesi technologia

* Gyors, konnyen ellenorizhetd, modellezhetd

 Egysegesitett SW/HW fejlesztd1 kornyezet, nem
kiilontl el a vezerles ¢s az adatfeldolgozas

e Konnyli modosithatosag

* Gyors fejleszteési 1do

BME-MIT /\/\A
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A TIE fejlesztési technologia

 Példa 1: GSM audio kodek hangolasa
* Elo6zmény: Szoftver kod analizis az alap CPU-n
80% veégrehajtasi 1d0 a szorzas vegrehajtasara —

HW szorzo szl

BME-MIT /\/\A

cseges  7x javulas

MR [0] - MR [1] AR [0] - AR [15] MR [2] - MR [3]
I | | I
1
1
> 1 P
L |I Lt
32b ‘ 32b
%32[} £32b
o selects high or low 16
bits of 2= or M= registers
16b 16b
N
[ X )
S 40b
%32&: 7

40-bit register as the
accumulation destination l> |
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A TIE fejlesztési technologia

* Példa 2: Viterbi dekodolas javitasa
« Kovetelmény: a specialis ,,pillangd” blokk (4 ADD,
2 COMP, 2SEL) gyorsitasa, parhuzamositasa 250x

Fath Metrics
[236 bits of state, loaded in2 iretnuctions)

i
1I|- State Metric (Sx16) Vector
y
— =
- =
L A
- ::'
o -
b

MernCeta Out128

[ .
B —! . | -
Address Generator Viddr
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A TIE fejlesztési technologia

 Példa 3: MPEG4 mozgas becslés gyorsitasa

BME-MIT /\/\A

Kovetelmeny: Az SA

D (SUM-of-ABS-DIF)

parhuzamositasa SIM|

D muveletvégzovel 98% javulas

16 Pixels F-1
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A TIE fejlesztési technologia

» Osszegzés:
 Egyszeru bovithetoség, jelentos teljesitmény javulas
* Reészben automatikus HW és SW fejlesztés

JPEG (cameras)
. W-CDMA (wireless base station)
. Lifting / Wavelet Transform (JPEG2000)
FIR Filter (telecom)
H.263 Codec
IP Packet Forwarding / Routing
DES Encryption (IPSEC, SSH)

Example Applications

MPEG4 QCIF

Turbo Coding (MaxLogMap)
Motion Estimation (video)

GSM Viterbi Decoding (butterfly)
Y N I I A N R B B | | |

Conventional 32bit #1X 2x  3x  4x bx 8x 10x 50x  100x  250x
generalpurpose »
CPU equivalent * Improvement -vs- General-Purpose 32-bit and 64-bit RISC cores

BME-MIT /\/\/‘
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Xtensa Processzor (Generator

¥ ]
Processor TIE: ' Processor
Configuration Designer-Defined [P Optimization Loop
Inputs Instructions
v v
Xtensa Processor Generator J XPRES Compiler

Processor Generator Qutputs

System Modeling / Design
Hardware Methodology Support Software Tools

Application
Source Code

Compile

Executable

Develop New
Extensions or
Choose New

it e

Configuration

Software
To Fab Development
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A TIE fejlesztési technologia

* A TIE leiro nyelv segitségével a (oot et
kritikus muvelet hatékonysaga [ == ]
javithato [t o e

* Iterativ ellenérzési lehetdség, [ oo |
koltség/teljesitmény elemzés -

* Sziikseges es elegséges HW [Fncrc o 55 simen]
Kiegeészités beépitése

* Az adatfolyam jellega HDL
leiras alapjan a HW generalasa [ promeoamave |
* A megtervezett HW vezérlése az .
alap CPU utasitas készletének
Kiegészitése és a firmware
funkciok elkészitése altal

Build processor ‘
BME-MIT /\/\/\

hardware
cost?
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A TIE fejlesztési technologia

* A fejlesztés az alkalmazas SW elkészitésével indul

* A miuveleteket az alap CPU utasitasival realizaljuk

* Igény szerint ezek a muveletek képezhetok le HW
muveletvégzokre

* Példaul tobb miuvelet 0sszevonasa egyetlen utasitasba
* Két vektor atlagolasa
* Elemenkeént 2 utasitas

unsigned short *a, *b, *c;

for (i=0; i<n; 1i++)
el1] = 1ali] + Blil) > 1:

* Ez a mivelet HW-ben konnyen leirhato, hatékonyan
realizalhato, a magja egyetlen ciklus alatt elvégezheto

BME-MIT /\/\A
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A TIE fejlesztési technologia

* A mivelet SW kodja (AR cimzo regiszter tipus:

{

}

operation addshift {out AR avg, in AR A, in AR B} {}

assign avg = (A + B) >> 1 ;

 Ennek TIE nyelvil leirasa:

assign res = tmp[l6:1];

operation AVERAGE{out AR res, in AR inputo,
wire [16:0] tmp = input0[15:C

in AR inputl} {} {

0] + inputl[15:0];

e A forditas utan 1 CPU utasitas

addshift al2,al0,a8;

BME—MIT/\/VA
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A TIE fejlesztési technologia

* Adatszintu parhuzamosnas (SIMD)
* K¢t vektor 0sszegzese R —
Az adatok 16 bitesek -':-ijj}f}"}f}f
* Tulcsordulas nem 1ép fel  sum[VECLEN) ;

* Cél: Parhuzamositas a ciklusmag végrehajtasara
* Egyidejlileg tobb operandus elerese: SI regfajl
* Egyidejtileg tobb operandus dsszeadasa: SIMD ADD

BME-MIT /\/\A
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A TIE fejlesztési technologia

* A generator altal eloallitott HW leiras:

regfile simded 64 1 16-entry register file that 1
erati ecd 1 t s1 4 re 1 imded4d A, 1n si

[15¢ tmpl = 5
wire [15: rtmp2 = A[31:16] + B[31l:l¢
wire [15: L = A[47:32] + B[47:32
wire [15 tmpd = A[63:4 + B[63:48] ;
asslgn res = rtmp4, rtmp3, rtmp2, rtmpl

* Pontosan megvalositva az eloirt kovetelményeket

* Egyidejlileg tobb operandus elerese: SI

regfal

. Egyldejuleg tobb operandus 0sszeadasa: SIMD ADD

. A TIE egyseg simdéd4 A[VECLEN/4];
hasznalata a O N
forraskodban for (i=0; i<VECLEN/4;

-IN nt vectors

it
/ 2R - T . e
ouctput VvVeCtors

1++) {
sum[i] = vecd addle(A[i]

BME—MIT/\/VA
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A TIE fejlesztési technologia

* Funkcionalis parhuzamositas leirasa (FLIX)

 Tobb muvelet egyetlen utasitasba csomagolasa
* 32— 128 bit szelesegl utasitas kodok, 8 bites

skalazassal (32, 40,

.. 88, 112, 120, 128, 1gény szerint)

* Valodi VLIW utasitasvegrehajtas, a fix meretih VLIW

extrém nagy kodmeéretigénye nélkiil

. Pelda kod:

Vektorok atlagolasa
* A teljes ciklus az alap CPU-n

& utasitasra fordul

+ -

r (1=0; i<r; i++)

c[1]= [1]+b[1])>>2;

BME-MIT /\M

QlIdy cC ’
al2, al3,

al2, alo,
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A TIE fejlesztési technologia

 FLIX hasznalataval néhany utasitas parhuzamos
végrehajtasa is eloirhato
* 64 bites VLIW utasitas formatum
* 3 funkci16 1dobeli parhuzamositasa

format f1ix3 64 {slot0, slotl, slot2}

slot opcodes slot0 {Ll6I, Sl6I}
slot _opcodes slotl {ADDI}
slot opcodes slot2 {ADD, SRAI}

* A kozepsO muveletvegzo itt nem lesz 100%-ban
kihasznalva

BME-MIT /\/\A
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A TIE fejlesztési technologia

 FLIX hasznalataval néhany utasitas parhuzamos
végrehajtasa is eloirhato
* A VLIW egység hasznalata persze bonyolultabb
* Azilyen parhuzamositas a ciklusok pipe-line
vegrehajtasahoz az elokészites €s kifutas kezeleset
1gényli (nincs reszletezve)

O N R G S T o S s P PR s 1163 =20 =G N
td‘-l—k‘ d:‘,d:‘,ér QL alsL,alvu,ao, 14101 4Ao,ay,V

i1
{addi all,all, 4; srad alZ,;alZ,1; 116i al0,all,0 }
{addi al3,al3,4; nop: 8161 al2;al13,0 )

* A 3-szoros parhuzamositas ciklusmagjanak kodja
osszesen 3 utasitasbol all, 8 helyett

* A NORP 1tt uires utasitast jelent, de esetleg mas
funkci06 elhelyezheto lenne a helyeén

BME-MIT /\M
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A TIE fejlesztési technologia

 Lattunk 4 modszert a vektorok atlagolasara
* Az alap CPU utasitaskészlet hasznalata
* Elemi utasitasok egyesitese
* SIMD jellegti vektormuvelet
* VLIW jhellegl parhuzamositas

* A legjobb lehetoseg kivalasztasa az alkalmazastol
fiigghet
* Adat vektorok meérete
* Adat vektorok elemeinek merete
* El¢rhetosegiik a memoriaban

BME-MIT /\/\A
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A TIE fejlesztési technologia

* Végiil egy szép példa

°
BME-MIT

POP COUNT utasitas: Az adatban 1évo 1 értékii bitek

szama
A primitiv megoldas, 32 iteracio kb. 70 utasitas ciklus

=0 N ¥ T a = 1 - e

N5 &

Il
Il
{
{
[
[
T
(1 t
D D
h
[

Determinisztikus végrehajtas, biztos felesleges
ciklusok az utolso ,,1” feldolgozasa utan
Tovabbi lehetdsegek/triikkok?
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A TIE fejlesztési technologia

Végiil egy szép példa

POP COUNT utasitas: Az adatban 1évo 1 értékii bitek

szama
Egy ugyesebb megoldas
Csak annyi ciklus,
amenny1 ,,1” értékii bit van
« Keves,,17-es eseten szuper!
 De nem rosszabb, mint az
elozo

put value

=0; count++) {

A ciklusmag 2 utasitas SUB_AND, ezek egyesithetok

Ez tovabbi elonyt jelent

FPGA labor




A TIE fejlesztési technologia

* Végiil egy szép példa
* De meg ennél is jobb a HW POP COUNT modul
* A teljes figgveény egy egysegben realizalva

unsigned int X contains input value

ed int = POP _ ik e =
ains resul
 Ennek TIE leirasa:
" eive 5] 50 = __ [ (3] + ci[4 ( r

re [3:0] al = [9] [11] + ci[1
wire [3:0] a2 = 1[17] [19] + ci[2(
wire [3:0] a3 = ci[24]+ci[25]+ci[26] ] + ci[28

wire [5:0] sum = a0 + al + a2 + a3;

BME-MIT /\M
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Tovabbi opci0k

* A teljesitmény lehet savszélesség korlatos
* Az adatregiszterek és memoriak elérése is javithato

* Sok esetben specialis adatelerési modszerek
sziikségesek

* Ezek SW-ben is megvalosithatok, de jelentos
késleltetés altal

BME-MIT /\/\A
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Xtensa processzor I/0O interfeszek

BME-MIT /\/\/\

RTL

RTL,
Peripherals

RAM, Cache

FIFO

FIFO —»

RTL

Port Queue Interface
Port Queue Interface

Xtensa
Processor

FIFO

Scratchpad,

FIFO

Lookup

Memory

Port Queue Interface
Lookup Interface

System Bus

System Blocks

FPGA labor



Portok beepitese

* A port segitségével az
adataramlas egyszeruen AL Quee

ALY 1 ‘ TIE MY 00 Full Xtensa

megvalOSlthatO < :i —— f ' Processor

* A specifikacio illeszkedik a

modellhez

S Jueue MY 0OQ 32 out
A TIE leiras azt fogalmazza |cperacion my _pusno

meg, amit hasznalni (out MY 00}
szeretnénk

e Hasznalata a forraskodban
magatol értetodo

#include <xtensa/tie/outqueue.h>

int data = 12 ;

MY PushQ(data)

BME-MIT /\/\/‘
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Portok beepitese

* A portok segitsegével a programozhato CPU
kozvetleniil részt vehet az adataramlasi lancban
 Hagyomanyos megoldas, kommunikacio a

rendszerbuszon keresztiil

DataPath - > DataPath <> DataPath
A DataPath ‘ A
Xtensa LX6 \4

Control, Status Data Control, Status Data Control, Status, Data

y y y System Bus y

BME-MIT /\/\/\
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Portok beepitese

* A portok segitsegével a programozhato CPU
kozvetlenil részt vehet az adataramlasi lancban

DataPath <—>I DataPath I<—> DataPath -t DataPath

Xtensa LX6 ¢
Control, Status Data Control, Status Data Control, Status, Data
| BusiF Bus I/F | BusIF | Bus I/F
System Bus

DataPath <—>I DataPath I<-> DataPath <+ DataPath

t Xtensa LX6 T t

Control, Status, Data Control, Status, Data - Control, Status, Data
Bus I/F _EHIH | BuslF

t System Bus t

BME-MIT /\/\/\
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Osszegzes

* A Tensilica Xtensa konfiguralhato processzor
platform egy nagyon hatékony megvalositas

* Az alkalmazas igényei szerint a processzor
alaptulajdonsagai Kiegészithetok, a
kovetelményekhez hangolhatok.

* A kiegeszitések kizarolag az adatfeldolgozo részt

érintik, teljesitmény javulas alapvetoen csak ott
érheto el.

Az alap és az egyedi CPU verziok hatékonysaga
profiling segitsegével elemezheto, hangolhato.

Az eredmény egy gyarthato SoC aramkor lesz

BME - MIT/\AA
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Osszegzes

* A Kkialakitott egyedi CPU-hoz azonnal generalodik
magas szintu fordito

A TIE ill. FLIX utasitasok hasznalata az
alkalmazoi szinten lehetséges, barki (akar a
végfelhasznalo is) irhat uj alkalmazasokat

* Az egyedi HW jellemzoket egy kozbenso firmware
réteg fedi el, gondoskodik az alacsonyszinti
adatkezelesi problémak megoldasarol

* Az Xtensa processzorok sok alkalmazasban
bizonyitottak jo paraméteriket
De csak megfelelo darabszam esetén gazdasagos!

BME - MIT/\AA
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