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1. Uvod

= Vestaveny systém

= Jednoucelovy systém, ve
kterém je ridici pocitac zcela
zabudovan do zarizeni, které
ovlada

= Roste slozitost systemu

= Velka rozmanitost typove
stejnych zarizeni

= Pozadavek na nizkou cenu,
spotrebu a velikost




‘L 1. Uvod - MacBook Air




i 2. Navrh vestavéného systému

= Uspéch na trhu

= Inovativni reseni (koukam se co déla soused na
sve zahradce?)

= Kvalita reseni
= Cena x vykon

s Cena zarizeni ovlivhéna
= Cenou navrhu
= Cenou vyroby

= Kvalita navrhu
= Zavisi na délce navrhu



i 2. Navrh vestavéného systému

= Vestaveny systém

» Software+hardware
= Software pro dosazeni multi-fukcnosti zarizeni

» Pozadujeme
= Kratky vyvojovy cyklus (nizka cena)
= Pouziji se dostupna reseni?
= Nalezeni optimalniho reseni pro dany
problém (dostatecny vykon zarizeni)
= Nutno navrhnout nové vlastni reseni



3. Soubézny navrh hardwaru a

i softwaru




4. Podpora soubézneho
‘L navrhu hardwaru a softwaru

= Specifikace
= Model

= Prekladac
0 SimUIétOI‘
= Hardware
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5. Simulace aplikacnée specifickych
instrukCnich procesorti

ASIP - Aplikacné specificky instrukcni procesor
MPSoC — Viceprocesorovy systém na Cipu
ADL - Jazyk pro popis architektury

ProC potrebujeme simulator pri navrhu ASIP?

= Overeni funkcionality ASIP ¢i MPSoC pred vlastnim
zhotovenim

= Hledani uzkych mist v hardwaru a softwaru
= Sbér profilovacich dat a opt|maI|zace jak HW tak SW

= Vyvoj softwaru pro dany ASIP ¢i MPSoC je mnohem
iednodussi na simulatoru nez ve skuteCném
ardwaru

= Napr.: v procesu hledani Skodliveho softwaru monitoruje
antivirovy program chovani softwaru



i 6. Typy simulace ASIP

Rychlost Presnost

Simulator zalozeny na instrukcich Simulator zalozeny na cyklech



!_h 6. ASIP model v ADL

Jazyky
Zzameérené na

instrukcni sadu

Smisené
jazyky
Model instrukcni sady

Zdroje ASIP
Hierarchie instrukcnich analyzatort

Model chovani
Model casovani

Strukturalni
jazyky
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6. Simulator zalozeny na

* instrukcich

= Simulace

>

= Nejmensi krok simulace
= Provedeni jedné instrukce

Pameét’

OxA: 01010111111
OxB: 11111111111
OxC: 00011011000

Fetch

Fetch

L [
)

Mov

Median
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6. Simulator zalozeny na
‘L cyklech
= Simulace ||
= Nejmensi krok simulace
= Provedeni jednoho hodinového taktu

= Instrukce se provadi nékolik taktd

= Pristup ke zdrojdm muze trvat i nékolik taktd
= Napr. simulace vyrovnavacich paméti

Aktualni
takt
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6. Interpretovana a
* kompilovana verze simulatoru

= Simulace zalozena na instrukcich i cyklech se
muUze nachazet ve dvou variantach
= Interpretovana simulace

= Kazda instrukce se vzdy po nacteni analyzuje
= Ziskani operacnich kodt, operandl etc.
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6. Interpretovana a
i kompilovana verze simulatoru

= Kompilovana
= Instrukce se analyzuje pouze jednou

= Pro adresu instrukce v paméti se ulozi operacni
kody, operandy...

Predzpracovani

Tabulka
‘ OXA: nop

0xB: r1 jmp

Fetch
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i 7. LISA - Gvod

LISA - Language for Instruction-Set Architecture
= Smisena kategorie ADL

= Projekt Lissom
= ISAC - Instruction Set Architecture C
= Vychazi z LISY

= LISA umoznuje specifikovat model ASIP tak, ze je
mozno plneé automaticky generovat vsechny nastroje
pro programovani a simulaci ASIP

= Simulatory zalozené na instrukcich i cyklech
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i 7. LISA — struktura jazyka

= Model LISY obsahuje deklaraci zdrojovych prvkd a
popis operaci hardwaru

= Model architektury ma dvé casti

Description

{ ResourceSection }

{ Operation }
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i 7. LISA — zdrojové prvky

= Deklarace zdrojovych prvkd

= Deklarované zdrojové prvky udrzuji stav
programovatelné architektury ve formé ulozené

datové hodnoty

= Sekce zdrojl definuje vSechny zdroje modelu LISA
jako je napriklad

= Zretézené zpracovani
= Pameét’

= Registry ...
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i 7. LISA — zdrojové prvky

ResourceSection:
{ CDeclaration }
' RESOURCE'{'
{

CDeclaration |
ResourceElement |
MemoryElement |
MemoryMap |

PipelineResource |
AliasStatement
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7. LISA — zdrojovée prvky
i C/C++ deklarace

= Jsou podporovany deklarace podle konvenci jazyka C/C++
= Mohou se vyskytovat jak v sekci zdroju, tak pred ni

#define U32 unsigned long
#define Ul unsigned int
typedef char * data t;
typedef union {
struct  {
Ul cpu_i :8;
Ul pwrd :6;
Ul sat 1,
tbit_sequence;
U32 word,;

jreg_t;
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7. LISA — zdrojovée prvky
‘L C/C++ deklarace

RESOURCE
int
unsigned short
u32
data_t C;
reg_t etc;

ooz



7. LISA — zdrojove prvky
i Jednoduché zdrojove prvky

ResourceSpecifier:
'REGISTER' |

'CONTROL_REGISTER' |
'PROGRAM_COUNTER' |

'PIN’

RESOURCE
PROGRAMCOUNTER int pC;
CONTROLREGISTER int ir;
REGISTER char areg [0..15];

PIN int status_bus;



7. LISA — zdrojove prvky
Linky zretézeni

= Zlepseni prachodu instrukci procesorem

= Zfetézene zpracovani (pipeline) si musi pamatovat stavy instrukci v
rizném stavu rozpracovani

= Kontext instrukce je udrZzovan v pipeline registrech

= Registry musi byt pfislusné jistému typu pipeline - data jsou v
registrech postupné predavana

= S registry Ize pracovat v C/C++ kodu - pristup pres specialni funkce

PIPELINE pipe ={FE; DC; EX; WB };}
PIPELINE_REGISTER IN pipe {
Int instruction_register;
Short program_counter;
REGISTER bit[24] srcl, src2, dest;
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7. LISA — zdrojove prvky
Linky zretézeni

= Zretézené zpracovani sestava ze Ctyr stavl: fetch (FE), decode
(DC), execute (EX),writeback (WB)

= Pristup k registru - PIPELINE_REGISTER(pipe,DC/EX).srcl

clock 1
Stav Stav Stav > » Stav
FE DC EX WB
FE/DC DC/EX EX/WB
pipeline pipeline pipeline
register register register




7. LISA — zdrojove prvky
Pamét;

= Jazyk umoznuje popisovat idealni paméti (MEMORY), stejné jako
neidealni komponenty RAM, CACHE a sbérnice (BUS)

= Idedlni pamét - idedlni pamét’ je pole pevné délky slozené z prvkd
definované velikosti (bit- W|dth§

= Prvky jsou pristupné pamét'ovou adresou (index do pole)
= Pamét’ mize obsahovat proveditelny kod
= Pamét’ se mize skladat z bankd (banked memory)

MEMORMINsigned int pmem {

BLOCKSIZE (32, 32):
SIZE (0x10000);
FLAGS (RIW|X);
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7. LISA — zdrojove prvky
Pamét;

RAM unsigned char dmem [4){

BLOCKSIZE (8, 8):
SIZE (0x400000);
FLAGS (R|W):

= Pamét’ pmem obsahuje 0x10000 prvkd typu unsigned int
= Povoleny rozsah indexd je od 0x0 do Oxffff

= Druha pamet’ typu RAM dmem sestava ze ctyr pamet'ovych
bankd, kazdy o velikosti 0x400000 bytd
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7. LISA — zdrojove prvky
Pristup do pamét

= Cisté funkcionalni - pamét’ je modelovéna jako Cisté pole C

= K paméti je pristupovano operatorem [ ], data jsou vracena
bezprostredné a neni shromazd'ovana ¥adna statistika

= Presné pocitani cyklt - pristup pro sbérnice, RAM a cache

= Uzivana mala mnozina funkci rozhrani - data jsou vracena
bezprostredne je vraceno mnozstvi skrytych cyklg, je
shromazd'ovana statistika

= Je povoleno pouzivat operator [ ] - dovoluje hladkou migraci z
Cisté funkcionalniho modelu

= Zalozeno na cyklech — je nejpresné€jsi modelovaci metoda

: Podava zpravu 0 omezenem poctu pamet'ovych/sbérnicovych
portd, pristup do paméti z rliznych fazi linky zretezeni
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7. LISA — zdrojové prvky
i Pristup do paméti — presné pocitani cykld

RESOURCHE
RAM Int dmem {... }
CACHE int dcache { CONNEC{Idmen); ... };
}
OPERATIONADDM {
BEHAVIOR {
dcache. read (addr,R); [/ R=memory@addr
R =R + operand; /[ do add operation

dcache. write (addr,R); [ memry@addr =R
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7. LISA — zdrojové prvky
Pristup do paméti — zalozeny na cyklech

¥

OPERATIONLDR1 IN pipe.EX1 {
BEHAVIOR {
int s= dcache. request read (addr,R);
if (s!'=MA_OK) {
PIPELINE _REGISTERpipe,ID).stall()
PIPELINE _REGISTERpipe,IF).stall();

}
}
ACTIVATION {
if (s!=MA_OK) {
LDR1;
}
}
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7. LISA — zdrojove prvky
Mapovani paméti

= Pro spusténi simulatoru je nezbytne zobrazeni adresového
prostoru procesoru nad definovanymi pamét'mi

= Zobrazeni musi byt jednoznacné
= Existuje jedno nebo vice mapovani paméti
= Jedno implicitni mapovani
= Simulator mize prepinat mezi rznymi mapovanimi paméti

= Kazda polozka mapovani pameti zobrazuje obvykle koherentni
rozsah pamét'ovych adres do paméet'ového zdroje

= Mapovani obsahuje identifikaci pamétoveho zdroje (CACHE,
RAM, MEMORY) a popisuje mapovani vybranych bitu do indexd
pametoveho zdroje
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7. LISA — zdrojove prvky
Mapovani paméti

MEMORY  char memoryl {
BLOCKSIZE (8, 8);

SIZE (0x800000);
I3
MEMORY int memory2 {
BLOCKSIZE (32, 32);
SIZE (0x100000);
I3
MEMORY  char {
BLOCKSIZE (8, 8);
SIZE (0x800000);
I3
MEMORYJAP default {
RANGEIx000000,0x7fffff) -> memory1[(31..0)];
RANGEIx800000,0x7Dbffff) -> memory2[(31..2)];
I3
MEMORY_MAP blocked {
RANGEIx000000,0x7fffff), PAGE (0) -> memory1[(31..0)];
RANGEIx000000,0x7fffff), PAGE (1) -> [(31..0)];
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7. LISA — zdrojove prvky
Mapovani paméti

= Jsou definovany tfi rlizné paméti - dvé RAM paméti velikosti
0x800000 bytd, jedna RAM velikosti 0x400000

= Modelovana architektura pouziva 32 bitovy adresovy prostor a
bajtove adresovani

= Prvni implicitni mapovani adres zobrazuje adresovy rozsah od 0
do Oxbfffff do pameti memory1 a memory2

= Druhé mapovani paméti popisuje blokove adresovani

= Je pouzito dvou Bamét’gv'ch stranek se stejnym adresovym
rozsahem pro zobrazeni do pameti memory1 a memory3

= Uzivano pro signalove procesory, kde oddelené stranky jsou
uzity pro pamét’ programd, dat a periferii
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7. LISA — operacni cast
Operace

= Operace je zakladni objekt v jazyku LISA

= Obsahuje kolekci popistl réiznych vlastnosti systému
= Vlastnosti == model chovani, ¢asovani, atp. z ADL

= Operace je popsana v nasledujicich sekcich
= Sekce DECLARE

= Lokalni deklarace identifikatord, skupin operaci a odkazl
na jiné operace

« Sekce CODING
= Popisuje binarni obraz instrukcniho slova
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7. LISA — operacni cast
Operace

n Sekce SYNTAX

=« Mnemonika a jiné syntaktické komponenty jazyka
assembleru jako jsou operandy a provadéci mody

= Sekce BEHAVIOR a EXPRESSION
= Komponenty modelu chovani (popis semantiky instrukci)
= V sekci ACTIVATION

« Je definovano Casovani jinych operaci vzhledem k
popisované operaci
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7. LISA — operacni cast
Operace

= Provadéné operace vedou systém do nového stavu béhem
simulace

= Operace mohou byt bud” atomické nebo se instrukce skladaji z
jinych operaci

= Model podporuje hierarchicke strukturovani operaci
= Graf je vytvaren odkazy na jiné operace
Je povoleno ve vsech sekcich popisu operaci

Kompletace nadrazenych definic operaci

(netermmalnlch) je provedena pomoa odkazovanych
neterminall nizsi Urovné a terminald
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7. LISA — operacni cast
Sekce DEKLARE

= Deklarace definuje lokalni deklaraci platnou v ramci vSech sekci
aktualni operace

= Mame tii typy deklaraci
= Instance (INSTANCE)
= Skupiny (GROUP)
= Navasti (LABEL)

OPERATIONA {
DECLARE {... }

}
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7. LISA — operacni Cast
Instance a skupiny

= Instance — odkazy na jiné operace

= Skupiny — varianty; sdruZuji operace, které mohou byt uzity ve
stejnem kontextu

operace A

operace B

operace E

.‘. operace D

operace F operace C
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7. LISA — operacni cast
Instance a skupiny

= VSechny prvky skupiny museji poskytovat tytéz definice (nafpr sekce
ASSEMBLER a CODING), pokud jsou pouzity v nadrazené definici

OPERATIONA {
DECLARE{
INSTANCE B;
GROUPgroup ={C||D||E};
}
CODING {... }
SYNTAX {...}
BEHAVIOR{ ... }
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7. LISA — operacni cast
Navesti

= Navesti umoznuje pojmenovavat useky textu assembleru nebo
binarniho kodu

= V deklaraci jsou vyjmenovana jména pro toto pouziti

OPERATIONADD {
DECLARE({
LABEL index ;
GROUPsrc, dest ={reqister };
}
CODING {index =0bx[14] Obl src dest }
SYNTAX {"ADD"dest ","src "," index =#U }

BEHAVIOR { dest =src + index ;}
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7. LISA — operacni cast
Sekce CODING

14 7 7 ’

posloupnost terminalnich a neterminalnich symbold
= Terminalni symbol tvori bitove pole

= Uzitim reference se neterminalnim symbolem odkazujeme na
sekci CODING jiné operace

OPERATIONregister {
CODING { Obx[4] }

= Sekce CODING je tvorena zretézenymi elementg, ktery tvori
0

}
OPERATIONdecode {

DECLARE({
GROUPsrcl , src2 , dest ={ register b

}
CODING { 0b0011 srcl src2 dest Ob1[3]}



7. LISA — operacni cast
Sekce SYNTAX

Sekce SYNTAX definuje

= Vystup prekladace jazyka C, ktery transformuje C jako

VySSi programovaci jazyk do assemblerovského kédu

= Informaci pro transformaci assemblerovského textu na

binarni (assembler)

= Informaci pro transformaci binarniho textu na
assemblerovsky (disassembler)

Textova reprezentace instrukci na assemblerovske Urovni
Prvek popisu je bud terminalni nebo neterminalni symbol

Terminaly jsou Fetézce nebo navésti reprezentujici Cisla,
ktera pfimo odpovidaji kddovanym prvkam
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7. LISA — operacni Cast
‘L Sekce SYNTAX

OPERATIONADD {
DECLARE{
LABEL ;
GROUPsrc , dest ={ reqister }
}
CODING { Obl src dest
SYNTAX {" ADD dest "" src "/
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7. LISA — operacni cast
Sekce BEHAVIOR

= Popis chovani instrukce v jazyce C/C++
= Funkce komunikuje s okolim vyhradné pies globalni zdroje

= Volani chovani jiné operace se déje uvedenim jiné instance,
reference nebo skupiny

OPERATIONADD {
CODING {0b101011 mode immediate =0bx[10]}
BEHAVIOR {
status();ALU(); mode();

=do_ADD( immediate );
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7. LISA — operacni cast
Sekce EXPRESSION

= V sekci se definuje vyraz, ktery vraci budto zdrojovy prvek
nebo numericky vyraz

= Objekt ve vyrazu poskytuje operandy k sekci BEHAVIOR
prislusné operace

= Vyrazy jsou velmi uZite€ne pro specifikaci platnych registra,
které maji byt zpristupriovany nékterou instrukci

OPERATIONT register {
DECLARE LABEL index;}
CODING {index = Obx[4]}
SYNTAX{"A" index}//jméno registru je A0..A15

EXPRESSION{R[index]}//identifikator pro p ristup reg.

}
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7. LISA — operacni cast
Sekce EXPRESSION

OPERATIONaddr {
DECLARE({
LABEL position;
}
CODING {position=0bx[16]} // kddovani sestava ze 16b
SYNTAX {position=#U } // cislo bez znaménka v adrese
EXPRESSION{position} // vraci ¢islo z kédovani
}
OPERATIONIoad {
DECLARE({
GROUPdest ={ register };
INSTANCE addr ;
}
CODING {0b0100101011 addr dest }
SYNTAX {dest "=""DM(* addr ")"}
BEHAVIOR{ dest =memory[ addr |; }



7. LISA — operacni cast
i Sekce ACTIVATION

= Sekce aktivace je seznamem operaci, ktere se maji
provest jako nasledujici krok

= Operace mohou byt aktivovany uzitim skupiny,
instance nebo reference

= Operace jsou provadény podle jejich pfifazeni lince
zretezeni

= Aktivovane operace obvykle aktivuji dalsi operace,
ktere produkuji aktivaéni retéz
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7. LISA — operacni cast
Sekce ACTIVATION

OPERATIONfetch IN pipe.FE {
DECLARE{ INSTANCE decode; }
BEHAVIOR { instruction_register = prog_mem][pc];}
ACTIVATION { decode }

}

OPERATIONdecode IN pipe.DC {
DECLARE{ INSTANCE add, writeback; }
ACTIVATION { add, }

}

OPERATIONadd IN pipe.EX {
DECLARE{ GROUPsrcl, src2, dest={ register; }
BEHAVIOR { result = srcl + src2; }

}

OPERATION IN pipe.WB {
DECLARE{ REFERENCHlest;}
BEHAVIOR { dest = result; }

}
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i 7. LISA — ARM 7

OPERATION main

{
DECLARE({
INSTANCE Decode_Instruction, Inerrupt_detection;
}
BEHAVIOR {
// provedeni instrukce
Decode_Instruction();
/l P reruSeni bude aktivni u dalSi instrukce
/Il -> 1j. je testovano po provedeni instrukce
Interrupt_Detection();
/Il ZvySeni programoveho cita ce
PC +=4; // vSechny instrukce maji stejnou Si
}
}

ku
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‘L 8. Nastroje pro navrh ASIP

Help Main page

1. Compile model 3. Use tools

I I I

8051 xml 8057 xml
cycacc? xml cycacc?.xml
pokusxml pokusxml

8051 xml
cycacc?xml
pokusxml

)l |

) |

8051 .xml
cycaccs.xml
pokus xml

[ 3

8051 xexe
CYCACCE Xexe

www.fit.vutbr.cz/research/groups/lissom
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8. Nastroje pro navrh ASIP

Lissom Toolbar

i“S!,.rntax highlighting

m - Eclipse SDK

Mavigate Search Project  Lissom Run Window  Help

e R
a-tor.é\f:ﬂl\ | ® Generate "slow" simulator |
S Generate "fast" simulabor {
| v Generate profiler |
il | v Generate decompiler [
ipeline ‘ v Export model bo dobfswg i
= asm )
[A] pipeling. asm
: @ pipeline.dsm
“[a] pipeline.ir

= hin

pipeline_0.obj

Tid %n%n%c%ﬁﬁvov%'

OPERATION =x IH
{

BEHAVIOR
{

ex op =

{

INSTAHCE enable ex dats valid ALTAS { enable
INSTANCE dissble wh_data wvalid ALTAS { disshl
IHSTAMCE halt ALIAS {halt}:

ex_dst = dec_dst;
switchidec op)

case 0 : // execute part for inc

pipe.EX

dec_op:

printf ("inchn'y:
if [ dec_dst == i

_3- e__xe o EX_res = ax + 1;
“ |5 pipeline. xexe else if { dec dst == 1 |
= kA -
Debugging Profiler statistics
24 MName Yalue )
o 1 Instruction Coverage Source Code Coverage
50 O (= G T
oA il = : = fetch_pe 1
= = debug-pipeline [Eclissom Application] fetch 260
= Eﬁ' Middleware (Jocalhost@TESTER:30000) - 0 5 I dec_op 1
=y |pipeline. xexe (mwuser@localhost:SDDDZ)j| dec_dst 3
7| dec_src 1
| ex_op ]
| ex_res 3
en_dst 1
pc 1

< 158

8] pipeline.asm &2

.Section wain, §8, "¢

.org 256
inic:

L T e

@ 16.0% High
@ 16.0% Medium
O 00% Low
@ 66.0% HNone

@ 0.0% High
@ 100.0%0 Medium
D 0.0% Low

@ 0.0% Mone
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i 9. Zavér

Déekuji za pozornost
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