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Digitaalisten jarjestelmien monimutkaistuminen ja alati kasvava transistoritiheys
asettavat haasteita suunnittelutyolle. Tarve suunnitteluntyon tuottavuuden paranta-
miselle on ohjannut suunnittelua korkeammalle abstraktiotasolle. Jéarjestelmésuun-
nittelussa suunnittelijan rakennuspalikoina ovat logiikkaporttien ja rekistereiden si-
jaan kokonaiset komponenttilohkot, jotka itsessddn toteuttavan jonkin tietyn toi-
minnallisuuden. Komponenttilohkoja yhdistelldén toisiinsa erilaisten viylien avulla,
jolloin saadaan koottua kokonaisia jarjestelmié.

FPGA-piirit ovat uudelleenohjelmoitavia logiikkapiireji, jotka tarjoavat mielenkiin-
toisen alustan jarjestelmasuunnittelulle. Uudelleenohjelmoitavuuden ansiosta FPGA-
piireilld voidaan nopeasti testailla erilaisia jirjestelmii laitteistolla.
Jéarjestelmésuunnittelu ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa, miten suorituskykyisid kom-
ponenttilohkoja voitaisiin toteuttaa helposti ja nopeasti. Téassd kandidaatintyos-
sd esitetddn ratkaisuksi sovelluskohtaiseksi raitéiloitdvien prosessorien kiyttédmista
komponenttilohkoina. Prosessorin avulla saadaan kidyttoon ohjelmoitavuuden tuo-
mat edut ja rdidtialdinnin avulla tavoitellaan suorituskykya.

Tyo6ssa esitetddn, miten radtaloitava prosessori voidaan liittda jarjestelméisuunnit-
teluvuohon kiyttden esimerkkind Koskivuota. TyGssd automatisoitiin raataléitavin
prosessorin kiddriminen jarjestelmasuunnitteluvuohon yhteensopivaksi komponentti-
lohkoksi. Liséksi tydssa osoitettiin rdataloitdvin prosessorin yhteensopivuus Koski-

vuohon suunnitteluesimerkin avulla.
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1. JOHDANTO

Jarjestelmépiirit (engl. System on Chip, SoC) ovat viime vuosikymmenien aikana
yleistyneet digitaalisissa ja sulautetuissa jirjestelmissd. Osaltaan tdmé johtuu sii-
td, ettd vuosi vuodelta jarjestelmien monimutkaisuus kasvaa ja se asettaa haasteita
suunnittelutyolle. Jotta ndihin haasteisiin voitaisiin vastata, suunnittelutyon tuot-
tavuutta pitad lisatd. Tama on kdytédnnossd johtanut korkeamman abstraktiotason,
jarjestelmétason, kiyttidmiseen suunnittelussa. Siiné missd ennen suunnittelijan pe-
ruskomponentteja olivat logiikkaportit ja rekisterit, jarjestelmésuunnittelussa kay-
tetddn muun muassa kokonaisia komponenttilohkoja, prosessoreja ja muisteja, joita
yhdistelldén toisiinsa erilaisten véylien avulla. [1]

Yksi jarjestelmasuunnittelun tarjoamista suunnittelutyon tuottavuutta paranta-
vista kulmakivistd on komponenttien uudelleenkaytettavyys. Komponentti suunni-
tellaan, toteutetaan ja varmennetaan kerran, mutta sitd voidaan hyodyntia useas-
sa eri jarjestelméssi, jolloin jéarjestelmén toteuttaminen ja varmentaminen nopeu-
tuu. Uudelleenkéytettdvyys on luonut myos uudenlaiset markkinat, jossa yritykset
kauppaavat kehittdmiddn komponentteja. Téllaisia komponentteja kutsutaan usein
IP-lohkoiksi (engl. Intellectual Property). [1] |2]

Osaltaan myos uudelleenohjelmoitavien logiikkapiirien, kuten FPGA-piirien (Field
Programmable Gate Array), yleistyminen on helpottanut jéarjestelmépiirien kehitta-
mistd. FPGA:ta voidaan hyodyntia jérjestelmien prototyyppien testaamiseen ennen
kuin jarjestelmistd valmistetaan ASIC-piireji. Toisaalta FPGA-piirien kehittyminen
ja ASIC-piirien korkeat kertakustannukset (engl. Non-Recurrent Engineering costs,
NRE) ovat mahdollistaneet FPGA-piirien kyttdmisen myos lopputuotteissa. Erityi-
sesti pienivolyymisissa tuotteissa FPGA:n kiyttdminen ASIC:n sijaan saattaa tulla
merkittavésti halvemmaksi. |3] 4]

Jarjestelméisuunnittelussa on kuitenkin erds perustavanlaatuinen pulma: misté
kiytettaviat komponentit tulevat? Komponenttien toteuttaminen laitteistolla on usein
hidasta ja sen myo6té kallista puuhaa, joten asialle olisi toivottavaa l6ytaa jokin vaih-
toehtoinen ratkaisu. Erityisesti FPGA-piireille on tarjolla useita niin sanottuja peh-
mytydinprosessoreita (engl. soft core processor), joita voidaan hyodyntéé jarjestel-
mésuunnittelussa [5]. Ohjelmoitavan prosessorin kiyttdminen mahdollistaa sen, ett&
varsinaisen toiminnallisuuden voi toteuttaa ohjelmallisesti laitteiston sijaan. Ohjel-

makoodin toteuttaminen onkin usein halvempaa ja huomattavasti nopeampaa kuin



1. Johdanto 2

/ Jarjestelma

CPU Muisti

Prosessorin
suunnittelu- > ASIP
tyokalut

Suunnittelu- >
vaatimukset

HW-

;8P Kithdytin

Kuva 1.1: Korkean tason kuvaus, miten suunnitteluvaatimusten mukaisesti raatéloity so-
velluskohtainen prosessori (ASIP) saadaan osaksi FPGA:lle toteutettavaa jarjestelméé.

saman toiminnallisuuden toteuttaminen suoraan laitteistolla. Varjopuolena on kui-
tenkin se, ettd ohjelmallinen toteutus havida usein laitteistototeutukselle niin suori-
tusnopeudessa kuin energiankulutuksessa.

Tassé kandidaatintyossé esitetdén ongelman ratkaisuksi sovelluskohtaiseksi rai-
taloitdvien prosessoreiden eli sovelluskohtaisten prosessoreiden (engl. Application
Specific Instruction-set Processor, ASIP) hyodyntédmista jarjestelmésuunnittelun kom-
ponenttien toteuttamisessa. Kuva 1.1 esittdd pahkindnkuoressa, miten tama ratkai-
sumalli toimii. R44tdl6innin l&htokohtana on tinkid prosessorin yleiskiyttoisyydes-
td ja muokata prosessori mahdollisimman hyvin yhden sovelluksen, tai jossain ta-
pauksessa tietyn sovellujoukon, suorittamista varten. Sovelluskohtaisuudella pyri-
tadn kiillaamaan suorituskyvyssa yleiskdyttoisen prosessorin ja laitteistototeutuksen
valiin, kuten kuva 1.2 esittdd. Tavoitteena on padstd mahdollisimman lahelle lait-
teistototeutuksen suorituskykya séilyttéden ohjelmoitavuuden tuomat hyédyt. Lisdk-
si suorituskyky ja toteutuskustannuksia on joissain tapauksissa mahdollista skaalata
raatalointityon mairilla. Toisin sanoen, panostamalla enemmén tuotantoresursseja
raatalointiin, voidaan saavuttaa parempi suorituskyky.

Tyon rakenne on seuraava. Kappaleessa 2 tehddén lyhyt katsaus tarjolla ole-
viin pehmytydinprosessoreihin ja esitellidn tyossi kiytettéva siirtoliipaistu proses-
soriarkkitehtuuri. Kappaleessa 3 kuvataan siirtoliipaistujen prosessorien suunnittelu-
ja varmennusvuo. Neljadnnessd kappaleessa kerrotaan, miten siirtoliipaistu prosessori
voidaan liittda jarjestelméasuunnitteluvuohon. Kappaleessa 5 osoitetaan suunnitte-
luesimerkin avulla, etté siirtoliipaistun prosessorin liittdminen jérjestelmain toimii.

Viimeinen kappale on tyon yhteenveto.
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2. RAATALOITAVAT
PROSESSORIARKKITEHTUURIT

Tassd kappaleessa kiaydadn lapi FPGA-piireille suunnattua prosessoritarjontaa ja
nididen prosessorien radtalointimahdollisuuksia. Lisidksi kappaleessa esitellddn tas-
sé tyOssa kiytettava, radtiloitava prosessoriarkkitehtuuri ja verrataan sitd muihin

prosessoriarkkitehtuureihin.
2.1 Nykytilanne

Skaalari-RISC (engl. Reduced Instruction Set Computer) arkkitehtuurille on tyypil-
listd, ettd prosessori suorittaa kiskyja liukuhihnoitetusti yksi ksky kerrallaan. Kés-
kynsuoritus on jaettu useisiin lyheisiin vaiheisiin, joka mahdollistaa korkeamman
kellotaajuuden kiyttdmisen verrattuna siihen, ettd kisky suoritettaisiin kokonaan
yvhden kellojakson aikana. Esimerkiksi perinteisessa RISC:ssd on viisi vaihetta, jotka
ovat kiskyn haku, kiskyn dekoodaus, suoritus, muistinkésittely ja takaisinkirjoitus.
Liukuhihnoituksessa kaikkia n#itd vaiheita hyodynnetdin samanaikaisesti suoritta-
malla useita kiskyja lomitetusti. Talloin prosessori kykynee aloittamaan uuden kéas-
kyn suorittamisen jokaisella kellojaksolla. Monivaiheisessa kiskynsuorituksessa liu-
kuhihnoituksen hyédyntaminen ei siis lyhenné yhden kdskyn suorittamiseen kuluvaa
aikaa, mutta kiskyjen lomittaminen pienentddn perdttiisten kiskyjen suorittami-
seen kuluvaa kokonaisaikaa. Suorituskykya voidaankin mitata kellojaksoa per kdsky-
lukemalla (engl. clock cycles per instruction, CPT), joka kuvaa keskiméériista kiskyn
suorittamiseen kuluvaa kellojaksoméarad. Liukuhihnoituksen avulla CPI-lukema l4-
hestyy yhta.Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkki skalaari-RISC-arkkitehtuurista. [6]

Kiéskytason rinnakkaisuus (engl. Instruction Level Parallelism, ILP) méérittelee,
kuinka montaa késkya jostakin sekventiaalisesta kdskyvirrasta olisi mahdollista suo-
rittaa yhté aikaa. Esimerkiksi jos kaksi perdkkaistd yhteenlaskukéskyé operoi taysin
eri operandeilla ja kirjoittaa tulokset eri rekistereihin, kiskyt on mahdollista suorit-
taa rinnakkain. Jos taas yhteenlaskukéskyn toinen operandi riippuu edellisen kiskyn
tuloksesta, kiskyilld on keksindinen datariippuvuus, eikd niitd voida suorittaa téy-
sin samaan aikaan. Liukuhihnoituksen hyoty perustuu osin kiskytasonrinnakkaisuu-
teen. Jos perikkiisilla kéiskyilld ei ole riippuvuuksia, ne voidaan suorittaa lomitetusti
ilman, ettd liukuhihnaa tarvitse pysayttaa. [6]

Pehmytydin on prosessoriydin, joka syntesoidaan ohjelmoitaville logiikkapiireil-
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Kuva 2.1: Esimerkkikuva skalaari-RISC-prosessoriarkkitehtuurista. Arkkitehtuurissa on on
yksi laskentayksiikko (engl. Function Unit, FU). Tdm& FU on aritmeettislooginenyksikko
(engl. Arithmetic Logic Unit, ALU), jolla suoritetaan lasku-, loogiset- ja vertailuoperaatiot.
Téama lisiksi arkkitehtuurissa on datamuistiyksikké (engl. Load Store Unit, LSU), jonka
avulla kasitelldédn datamuistia.

le kilyttden piirilld olevia logiikkaelementtejd [5]. FPGA-valmistajat, kuten Altera
ja Xilinx, tarjoavat omille FPGA-piireillensi suunnattuja pehmytydinprosessorei-
ta [7] [8]. Tamén lisdksi saatavilla on my6s kolmannen osapuolen tarjoamia peh-
mytytimié, joista osa, kuten OpenRisc 1200 [9], on julkaistu avoimena ldhdekoo-
dina. Ohjelmavoitavuuden ansiosta pehmytytimet yleenséd tarjoavat suunnittelijal-
le mahdollisuuden muokata prosessorin ominaisuuksia, kuten lisidta arkkitehtuuriin
raudalla toteutettu kertoja ja jakaja, tai muuttaa vilimuistiasetuksia. Jotkut peh-
mytytimet, kuten Nios Il antaa suunnittelijalle mahdollisuuden jopa kiskykanta-
laajennukseen |7]. Niaitd pehmytytimid yhdistdd se, ettd ne ovat kaikki skalaari-
RISC:ja [5] [10]. Osittaisesta raétéloitavyydestd huolimatta ndiden pehmytytimien
suorituskyvyn skaalautuvuus ei vilttdmatta ole riittava, silld skalaari-RISC:n ky-
ky hyddyntidd kiskytason rinnakkaisuutta on hyvin rajallinen, koska nailla arkki-
tehtuureilla CPI on aina suurempi tai yhtd suuri kuin yksi [6]. Patterson & Hen-
nessy |6] mainitsevat kirjassaan kaksi péitapaa, miten prosessoriarkkitehtuurissa

voidaan hyodyntdi kiskytason rinnakkaisuutta paremmin: kasvattamalla liukuhih-
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nan syvyyttad tai lisidmalla suoritusyksikdiden maaraa. Jalkimmaiselld vaihtoehdolla
olisi mahdollista paéstéa alle yhden CPI-lukemaan, koska yhden kellojakson aikana
voitaisiin suorittaa useampi kuin yksi kisky. Tamé kuitenkin vaatisi prosessoriark-
kitehtuurityypin muuttamista, eikd mikddn edelld mainituista pehmytytimista tue
sellaista. Liukuhihnan syvyyteen sen sijaan voi joissain méadrin vaikuttaa. Esimer-
kiksi Nios IT on tarjolla kolmena eri versiona: economy, jossa ei ole lainkaan liuku-
hihnaa, standard, jossa on 5-vaiheinen liukuhihna ja fast, jossa on 6-vaiheinen liu-
kuhihna [7]. Liukuhihnan syventdmisen avulla voidaan saavuttaa korkeampi kello-
taajuus, joka oletettavasti parantaa suorituskykyé, mutta sen avulla ei voida paasté
alle yhden CPI-lukemaan |[6].

Resurssien hyotykdyttod voidaan joissain tapauksissa parantaa lisédmalla usei-
ta prosessoriytimid, mutta todellisen lisdsuorituskyvyn saavuttaminen vaatisi myos
suoritettavan sovelluksen muokkaamista monisiikeiseksi, jolloin sovellus pystyy hyo-
dyntdméin useaa prosessoriydintd. Talloin on kyse sidietason rinnakkaisuuden hyo-
dyntamisestd (engl. Thread Level Parallelism, TLP), jolloin jokaisen ydin suorittaa
omaa siiettddn. Kaytannossa sovelluksen muokkaminen téllaiseksi on usein tyolésta
ja virhealtista, eikd suorituskykykédan useimmiten kasva lineaarisesti ytimien méa-
rin kasvaessa sovelluksissa esiintyvien riippuvuuksien ja suorituksen synkronoinnin
tarpeen vuoksi [11]. Téstd syysté olisi houkuttelevampaa kasvattaa suorituskykyé
kiskytason rinnakkaisuutta hyodyntamalld, koska se ei tavallisesti vaadi suunnitteli-
jalta suuria, tyolditd muutoksia sovellukseen, toisin kuin sédietason rinnakkaisuuden

hy6dyntaminen [6].
2.2 Kohti raataloitavampaa pehmytydinarkkitehtuuria

Jotta arkkitehtuurin rédtéaloinnistd saataisiin enemmén hyo6tyé, arkkitehtuurin pi-
taisi pystyd myos hyddyntdméadn kiskytason rinnakkaisuutta. VLIW (Very Long
Instruction Word) eli erittdin pitkdn kiskysananarkkitehtuuri on tunnettu siité, et-
td se kykenee kiayttdmadn hyviksi kiskytason rinnakkaisuutta. Kuten kuvasta 2.2
ilmenee, tillaisissa arkkitehtuureissa on useita rinnakkaisia laskentayksikoité, joissa
voidaan suorittaa operaatioita rinnakkain. Yksi VLIW késky koostuukin useasta rin-
nakkain suoritettavasta operaatiosta. Nimensid mukaisesti kdskysanasta voi talloin
muodustua hyvinkin pitkd. VLIW:lle on lisdksi ominaista, ettd rinnakkain suoritet-
tavat operaatiot méaritellddn jo kiddnndsaikana. Téaten arkkitehtuurissa ei tarvit-
se olla monimutkaista laitteistolla toteutettua kiskyjen uudelleenjirjestelylogiikkaa,
jolloin arkkitehtuurin laitteistototeutus yksinkertaistuu huomattavasti. Toisaalta ta-
méi asettaa kddntdjan tarkeddn rooliin suorituskyvyn kannalta. Jos kiddntaja ei ky-
kyne loytaméan tai pysty uudelleenjirjesteleméiin operaatioita siten, ettd niitd voi-
daan suorittaa samaan aikaan, rinnakkaisista laskentayksikdista ei saada lisdhyota

skalaari-RISC:iin ndhden. Viime kidesséa suorituskyky riippuu myés sovelluskoodis-
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Kuva 2.2: Esimerkkikuva VLIW prosessoriarkkitehtuurista, jossa on 5 rinnakkaista lasken-
tayksikkod. Laskentayksikko on lyhennetty termilld FU (engl. Function Unit).

ta, silld jos sovelluksessa ei juurikaan ole kiskytason rinnakkaisuutta, ei paraskaan
kidntaja voi asialle mitddn. [11]

VLIW:n potentiaalista suorituskykyéd voidaan kasvattaa lisaamalla arkkitehtuu-
riin enemmén laskentayksikoité, jolloin on mahdollista suorittaa yhé useampia ope-
raatioita samanaikaisesti. Laskentayksikoiden lisdédminen tuo kuitenkin melko no-
peasti esille perinteisen VLIW-arkkitehtuurin pullonkaulat, joista ensimméinen on
rekisteripankki. Corporaal esittad, ettd VLIW:ssé, jossa on N kappaletta laskentayk-
sikoitd, joilla on kaksi sisdédnmenoporttia ja yksi ulostuloportti, tarvitsee keskitetyssa
rekisteripankissa olla 3N kappaletta portteja, joista 2NV kappaletta on lukuportteja
ja N kappaletta kirjoitusportteja [12]. Tarve selittyy sill, ettd pahimmassa tapauk-
sessa jokaisen laskentayksikon pitdd lukea tai kirjoittaa rekisteripankkia samaalla
kellojaksolla. Lisiaksi Corporaal esittaé, ettd rekisteripankin kompleksisuus kasvaa,
vahintdén lineaarisesti porttivaatimusten seuraksena [12]. Tutkimustulos osoittaa,
ettd rekisteripankin kasvava kompleksisuus voi alkaa rajoittamaan VLIW prosesso-
rin maksimikellotaajuutta FPGA-piirilla [13].

Toinen pullonkaula 16ytyy laskentayksikoiden vilisestd rekisteriohikytkentéver-

kosta (engl. register bypassing network). Tamén ohitkytkentéverkon avulla voidaan
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siirtad tuloksia laskentayksikéiden ulostuloista laskentayksikoiden sisddnmenoihin,
jolloin seuraava operaatio voi kiyttdd laskentatulosta ilman rekisteristd lukemista.
Corporaalin mukaan rekisteriohikytkentéverkon kompleksisuus kasvaa neliollisesti
laskentayksikoiden médradn ndhden, jolloin ohikytkentdverkon vaatimat resurssit
kasvavat nopeasti. [12]

Néiden pullonkaulojen vuoksi VLIW:n laskentayksikoiden méaéran skaalattavuus
on rajallinen. Pahimmassa tapauksessa laskentayksikdiden lisddmiselld voi olla ne-
gatiivinen vaikutus sovelluksen suoritusaikaan, jos suorituksen kesto kellojaksoissa

mitattuna ei pienene yhta paljon suhteessa kellotaajuden laskuun.

2.3 Siirtoliipaistu prosessoriarkkitehtuuri

Siirtoliipaistu prosessoriarkkitehtuuri (engl. Transport Triggered Architecture, TTA)
[12] on yksi ratkaisu VLIW-arkkitehtuurille ominaisiin pullonkauloihin. TTA on en-
nenkaikkea prosessorin suunnittelumalli (engl. template), joka avulla on mahdollis-
ta luoda sovelluskohtaiseksi raataloitavia prosessoreita. Seuraavissa aliluvuissa ku-

vataan TTA:n ominaisuuksia laitteiston ja ohjelmoinnin nékékulmista.

2.3.1 Kytkentadverkko

TTA on luotu VLIW:n pohjalta muuttamalla perinteisen operaatiopohjaisen pro-
sessorin ohjelmointiparadigma siirtopohjaiseksi, jonka avulla pyritdén kehittdmaan
ratkaisu VLIW:n ongelmakohtiin. Perinteisessd operaatiopohjaisessa ohjelmointi-
paradigmassa kasky méarittelee suoritettavan operaation ja sen operandit, mutta
TTA:ssa kisky méaritteleekin vain operandisiirrot laskentayksikoiden ja rekisteri-
pankkien vililld. Operaatiot taas suoritetaan néiden operandisiirtojen sivuvaiku-
tuksena. Prosessoriarkkitehtuurin ndkokulmasta tdmé nédkyy siten, ettd kdsky oh-
jaa laskentayksikoiden vilistd kytkentdverkkoa, kuten kuva 2.3 havainnollistaa, eika
suoraan laskentayksikoitd, kuten VLIW:n tapauksessa (kuva 2.2).

Kytkentdverkon ohjaaminen késkylla tarkoittaa puolestaan sitd, ettd laskentayk-
sikoiden ja rekisteripankkien véliset kytkennét ovat nikyvissi ohjelmoijalle. TTA:ta
kutsutaankin tdimén vuoksi niin sanotuksi avoimen datapolun arkkitehtuuriksi (engl.
exposed datapath architecture). Operandisiirtojen ohjelmoinnissa voidaan kiyttaa
vain olemassa olevia kytkentdja. TTA-prosessorin suunnittelija voi paattad kytken-
tojen madrin ja tiaten kytkentdverkon kompleksisuus on hallittavissa.

Itse kytkentdverkko muodostuu siirtoviylistd (engl. transport bus) ja topseleista
(engl. socket), jotka kytkevit laskentayksikoiden portit siirtovéyliin, kuten kuva 2.4
havainnollistaa. Yhden kiskyn aikana on mahdollista siirtda jokaista siirtovaylda pit-
kin yksi operandi ulostulotopselisti sisdidnmenotdpseliin, olettaen, ettd molemmat

topselit on kytketty samaan siirtoviyldin. Siirtoviylien lukuméira siis méaérittelee
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Kuva 2.3: Esimerkkikuva TTA prosessoriarkkitehtuurista, jossa on 5 laskentayksikkod. Las-
kentayksikko on lyhennetty termilld FU (engl. Function Unit).

suoraan, kuinka monta rinnakkaista siirtoa voidaan maksimissaan tehdd yhden kas-
kyn aikana. TTA:n kiisky koostuu siis siirtokomennoista, joita on yhdessa kéiskyssa
yhtd monta kuin siirtovaylid. Jos jollain viyldlla ei tehd& siirtoa, silloin kiskyyn
koodataan kyseisen siirtoviyldn kohdalle ei operaatiota kdsky (engl. no operation,
NOP).

2.3.2 Laskentayksikko ja rekisteripankki

TTA prosessorissa on vain yksi kiisky, joka on operandin siirto lahdetopselistd kohde-
topseliin, ja varsinaiset operaatiot toteutetaan laskentayksikoissi. Laskentayksikoil-
13 voi olla mielivaltainen maara sisdantuloportteja, joihin operaatioiden sisianmeno-
operandit kirjoitetaan, ja ulostuloportteja, joista operaatioiden tulokset luetaan. Li-
siksi yksi laskentayksikk6é voi toteuttaa yhden tai useamman operaation. Lasken-
tayksikon rakennetta on kuvattu kuvassa 2.5, jossa sisddnmenoportit ovat vasem-
malla ja ulostuloportti oikealla. Kun kyseiselld laskentayksikolld halutaan laskea
operaatio, sisidnmenoporttien operandirekistereihin O1 ja O2 siirretddn operandit.

Kolmannella sisddnmenorekisterilld, joka on merkitty 7114, on erityistarkoitus. T&-
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Kuva 2.4: TTA prosessorin kytkentédverkon kytkennén rakenne. Suunnittelija mééraé. kuin-
ka moneen siirtoviylain laskentayksikko kytketdan.

mé on niin sanottu liipaisurekisteri (engl. trigger register), jolla operaatio kiynniste-
taan. Eli kun tdhéin sisidnmenoon siirretadn operandi, operaatio liipaistaan kdyntiin.
Tasta juontuu myo6s arkkitehtuurin nimi, sirtoliipaistu arkkitehtuuri.
Laskentayksikon operaatioilla on tavallisesti staattinen latenssi eli operaation
ulostulo on luettavissa ulostulorekisteristé tietyn vakiokellojaksoméérén jalkeen ope-
raation kidynnistamisestd. Laskentayksikko voi olla myos sisdisesti liukuhihnoitettu,
kuten kuvan 2.5 tapauksessa. Operaatio on jaettu kahteen kombinatoriseen vaihee-
seen ja jokaisen vaiheen vilissd tulokset tallennetaan rekisteriin. Lopulta operaation
tulos paétyy tulosrekisteriin R. Liukuhihnoituksen ansiosta on mahdollista kiynnis-

taa laskentayksikossé jokaisella kiskylla uusi operaatio. Liséksi operaation tulos séi-

| Logiikkaa |

I:l Rekisteri

I:I Kombinatorista logiikkaa
| Logiikkaa |

Kuva 2.5: Esimerkki TTA prosessorin laskentayksikén anatomiasta. Tamé laskentayksikko
ottaa 3 operandia sisdin ja laskee niistd 2 kellojaksossa tuloksen rekisteriin R.
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lyy laskentayksikon tulosrekisterissd niin kauan, kunnes uusi operaatio valmistuu.
Laskentayksikot ovat myoOs toisistaan riippumattomia, jolloin ne voivat suorittaa
operaatioita rinnakkain.

TTA:n rekisteripankeissa on merkittivi ero VLIW:n (kuva 2.2) néhden, silla
TTA:ssa rekisteripankki on samanarvoinen laskentayksikoiden kanssa. Toisin sanoen
rekisteripankki on liitetty kytkentdverkkoon samalla tavalla kuin laskentayksikot,
joten myos rekisteripankin kytkennét ovat nédkyvissd ohjelmoijalle. Téméa poistaa
VLIW:n vaatimuksen rekisteripankin luku- ja kirjoitusporttien miirin mitoittami-
sesta laskentayksikoiden lukuméaran mukaan.

TTA-prosessorin ulkoiset liitynnit toteutetaan myds laskentayksikoiden avulla.
Laskentayksikolla voi olla arkkitehtuurin ulkoisia portteja, jotka eivdt nidy ohjel-
moijalle. Téllaisten porttien avulla voidaan toteuttaa erikoislaskentayksikkd, jonka
tarjoamilla operaatioilla voidaan vaikkapa vilkutella FPGA-laudan ledejé tai lukea
nappuloiden ja kytkinten asentoja.

Ulkoisten porttien lisédksi toinen yleinen tapa liittyd prosessoriarkkitehtuurin ul-
koisiin laitteisiin on kiyttda niin sanottua muistikartoitettua liityntda (engl. memo-
ry mapped input/output, MMIO). Téllaiselle liitynnélle on tyypillisté, ettd ulkoi-
sia komponentteja kiytetddn kirjoittamalla ja lukemalla komentorekistereitd, joille
on annettu muistiosoite. Komennot siis kirjoitetaan prosessorin datamuistiyksikén

(engl. load store unit) kautta, joka on normaalisti liitetty pelkédstdén datamuistiin.

2.3.3 Arkkitehtuuri tarkemmin

Tarkempi malli TTA prosessoriarkkitehtuurista on esitetty kuvassa 2.6, josta ilme-
nee myos arkkitehtuurin modulaarisuus. Uuden laskentayksikon tai rekisteripankin
lisédminen onnistuu kytkemélld se topseleiden avulla siirtoviyliin. Kuvasta 2.6 kiy
myd6s ilmi, miten prosessori on liitetty muistihin. Datamuistiyksikkod kiytetdan ni-
mensd mukaisesti datamuistin késittelyyn. Arkkitehtuurissa voi olla useita kappa-
leita datamuistiyksikoitéd ja ne voivat kisitelld samoja tai eri datamuistiavaruuksia.
Késkymuistiliitynté taas hoidetaan prosessorin kontrolliyksikon kautta (engl. global
control unit, GCU). Kontrolliyksikk6 hoitaa kiskyjen hakemisen, dekoodauksen ja
sitd myoté siirtojen kiynnistdmisen siirtovéylilla. Sen lisdksi kontrolliyksikko tarjoaa
hyppy- ja kutsuoperaatiot, joiden avulla ohjelman suoritusta voidaan haarauttaa.
Kuvassa 2.6 nékyy myos erds TTA:m erikoisuus eli vakioarvoyksikko (engl. imme-
diate unit), joka on rekisteripankin kaltainen yksikko. Tavallisesti vakioarvot koo-
dataan kiskyn lahdekenttdin, joka TTA:n tapauksessa tarkoittaa, ettd siirtokdskyn
lahdekentédn ldhdetopselin tunnisteen tilalle kirjoitetaan suoraan vakioliteraali. Téa-
méa kuitenkin tarkoittaa sitd, ettd siirron ldhdekentédn leveys pitdd olla vihintdan
siirrettdvin arvon levyinen. Esimerkiksi 32-bittinen vakioarvo vaatii vihintdin 32-

bittisen ldhdekentdn. Kun siirtoviylid on useita, kiskynleveys alkaa nopeasti paisua.
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Kuva 2.6: Tarkempi kuvaus TTA prosessoriarkkitehtuurista.

Tamén vuoksi on yleistd, etta siirtoviylien vakioarvoleveyksid pienennetdin, jolloin
puhutaan niin sanotuista lyhyistd vakioarvoista (engl. short immediate, SIMM).
Tilloin tarvitaan vakioarvoyksikkod pidempien vakioarvojen (engl. long immediate,
LIMM) tukemiseen. Vakioarvoyksikkod kiytettdessi pitkélle vakioarvolle tehdddn
kokonaan oma kiskyformaatti, jonka avulla kiskydekooderi voi kirjoittaa vakiolite-
raalin vakioarvoyksikk6on. Tédmén jilkeen vakioarvo voidaan lukea vakioarvoyksikon
rekisteristd, jolloin ldhdekenttien leveys voidaan pitda lyhyené.
Totuusarvorekisterit ovat lisiksi ominaisia TTA:lle. Kuvassa 2.6 nikyy yksi to-
tuusarvorekisteripankki, joka sisiltdd yksibittisid rekistereitd. Néiden rekisterien
avulla voidaan toteuttaa ehdollisia siirtoja. Esimerkiksi vertailuoperaation tulos voi-
daan kirjoittaa téallaiseen totuusarvorekisteriin ja seuraavalla kiskylld suoritetaan
siirto sen mukaan, onko rekisterin arvo tosi vai epétosi. Jos ehto ei toteudu, siirtoa

ei suoriteta, vaan se liiskataan (engl. squash) vaylalta.

2.3.4 Ohjelmointimalli

Siirtopohjaisuuden vuoksi TTA prosessorin ohjelmointi eroaa perinteisen kéasky-

pohjaisen prosessorin ohjelmoinnista. Valoitetaan asiaa esimerkin avulla. Oletataan
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RISC-pohjainen symbolinen konekieliformaatti (engl. assembly), jossa méadritellaan
kiasky, kohderekisteri ja operandit. Tall6in kahden rekisterin yhteenlasku r3 = r14-7r2

voitaisiin tehda komennolla:
add r3, ri1, r2

TTA:n assembly-kielessé taas mééritellddn operandien siirrot rekistereiden ja las-
kentayksikon valilla. Yksi kiaskyrivi kuvaa yhden kellojakson aikana tapahtuvia ope-

randisiirtoja. Téten operaation suoritus voitaisiin tehda seuraavilla siirroilla:

RF.1 -> add.ol
RF.2 -> add.trigger
add.result -> RF.3

Tai jos kaytettéavissa olisi kaksi viylai, sisidnmeno-operandit voidaan siirtda rinnak-

kain:

RF.1 -> add.ol, RF.2 -> add.trigger
add.result -> RF.3

Assembly-koodista on myos nidhtévissi operaatioiden latenssi. Esimerkin tapaukses-
sa add-operaation latenssi on yhden kellojakson verran eli operaation tulos voidaan
lukea liipaisua seuraavalla kiskylld. Jos taas add:n latenssi olisi kaksi kellojaksoa, pi-
tad tuloksen lukemista ennen odottaa yksi kellojakso. Koodissa kolme pistetta kuvaa,

NOP-operaatiota, jolloin viylilla ei tapahtu siirtoja. Koodi on siis seuraavanlainen:

RF.1 -> add.ol, RF.2 -> add.trigger

add.result -> RF.3

Latenssin peittdmiseen voidaan hyodyntié laskentayksikoiden liukuhihnoitusta. Esi-
merkiksi kahden peridkkiisen add-operaation, joilla on 2 kellojakson latenssi, laske-

minen voitaisiin hoitaa seuraavasti:

RF.1 -> add.ol, RF.2 -> add.trigger
RF.3 -> add.ol, RF.4 -> add.trigger
add.result -> RF.3
add.result -> RF.b

Liukuhihnoituksen lisdksi voidaan hyodyntd& muitakin optimointeja. Oletataan
seuraavanlainen tilanne, jossa ensimmaéisen operaation tulosta kiytetddn seuraavan

operaation laskemisessa. RISC:n assembly-kielelld tilanne hoidataan vastaavasti:

add r3, r1, r2

xor r4, r3, rb
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TTA:n tapauksessa voidaan hyédyntda niin sanottua ohjelmallista ohituskytken-
taa (engl. software bypassing) ensimmaéisen operaation tuloksen siirtdmisessé toisen

operaation sisidnmenoon:

RF.1 -> add.ol, RF.2 -> add.trigger
add.result -> xor.ol, RF.5 -> xor.trigger
xor.result -> RF.4

Tallainen menettely voi merkittivisti vihentda rekisteripankin kiyttotarvetta, jol-
loin rekisteripankin luku- ja kirjoitusporttien lukuméira voidaan pitdé pienend. [14]

TTA tukee my6s kiyttdjan méérittelemia erikoisoperaatioita (engl. custom ope-
ration). Erikoisoperaatioiden tapauksessa kiddntijin ei tarvitse tietdd, mita erikoi-
soperaatio tekeen, koska se on ohjelmoijalla vastuulla. Sen sijaan kdantdja pystyy
generoimaan erikoisoperaatiota kiyttivaa ohjelmakoodia, kunhan kidntajé vain tie-
tad erikoisoperaation sisidanmeno-operandien ja tulosoperandien lukumaééréin ja ope-
raation latenssin. Niiden tietojen avulla kiantaja kykenee kirjoittamaan erikoisope-
raatioiden sisddnmenosiirrot ja tietdd, milloin operaation tulos voidaan aikaisintaan
lukea ulostulosta. Lisdksi siirtopohjaisuus helpottaa monisisddnmenoisten ja mo-
niulostuloisten (engl. Multiple-Input and Multiple-Output, MIMO) operaatioiden

toteuttamista, koska kaikkia operandeja ei ole pakko siirtda yhden kiskyn aikana.

2.4 Yhteenveto arkkitehtuureista

Esitellyista arkkitehtuureista on koostettu yhteenvetotaulukko 2.1. Voidaan havaita,
etté skalaari-RISC-tyyppisten prosessoreiden, kuten Nios IT ja MicroBlaze, ongelma-
na on heikko skaalautuvuus. Skalaari-RISC:ien yhdistdminen moniydin-prosessoriksi
taas tuottaa ongelmia sovelluskehitykseen, koska suorituskyvyn parantaminen vaa-
tii sovellukselta sdietason rinnakkaistumista. VLIW-arkkitehtuuri pystyy hyodynta-
maan kaskytason rinnakkaisuutta, mutta laskentayksikdiden méaran skaalaamista
rajoittaa arkkitehtuuriin muodostuvat pullonkaulat rekisteripankin ja kytkentaver-
kon osalta. TTA puolestaan antaa prosessorisuunnittelijalle enemmaén vapausasteita,

jolloin pullonkaulojen muodostumista voidaan hallita.
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Taulukko 2.1: Yhteenveto eri arkkitehtuutien ominaisuuksista. Taulukossa RISC tarkoittaa
skalaari-RISC:ia.
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3. SIHRTOLHNPAISTUJEN PROSESSORIEN
SUUNNITTELUVUO

Siirtoliipaistu prosessori sopii hyvin sovelluskohtaiseen kiyttoon helpon raatéaloité-
vyytensd ansiosta. Usein ovelluskohtainen prosessorin suunnittelun lihtokohtana on
luoda sellainen arkkitehtuuri, jolla jotakin tiettyd sovellusta voidaan suorittaa riit-
tdvin nopeasti tai energiatehokkaasti. Suunnitteluprosessille asetetaan usein suori-
tusnopeuden lisdksi muitakin reunaehtoja, kuten kohdepiirin resurssien kiytto tai
kellotaajuus. On hyvin epdtodenndkdistd, ettd ensimméiselld yrityskerralla onnis-
tuttaisiin luomaan sellainen prosessoriarkkitehtuuri, joka tayttéisi kaikki annetut
vaatimukset. Taméan vuoksi TTA-prosessorien suunnittelu on iteratiivinen prosessi,
kuten suunnitteluvuokuvasta 3.1 kily ilmi. Suunnitteluvuo on lyhyesti esitelty myos
kirjoittamassani konferenssijulkaisussa [15].

Vuossa kiytetddin TTA-based Codesign Environmentia (TCE) eli TTA-proses-
sorien ja sovellusten rinnakkaiskehitysympéristod. TCE-tyokalujen avulla on mah-
dollista muokata TTA-prosessoreita yksityiskohtaisesti, kidntad ohjelmia TTA-pro-
sessoreille seké luoda prosessoritoteutuksen laitteistonkuvauskielilld. TCE:n tarjoa-
mat tarkeimmaét prosessorinmuokkauskohteet ovat laskentayksikot, rekisteripankit
ja siirtoviyldt sekd ndiden viliset kytkennét. Laskentayksikéiden médrda voidaan
muokata ldhes mielivaltaisesti, samoin kuin mitd operaatioita laskentayksikko sisal-
tad. Yksikoiden sisdan- ja ulostuloporttien méaird on myos muokattavissa. Vastaa-
vasti myo0s rekisteripankkien maarad voidaan vaihdella. Tamaén lisdksi myo6s rekiste-
ripankin rekisterien lukuméiraa ja leveytta sekd luku- ja kirjoitusporttien méairaa
voidaan muunnella. Siirtoviylien lukuméird on myd6s valittavissa ja ennen kaikkea

yksikoiden ja siirtovdylien vilisid kytkentoji voidaan muokata. [16] [17]
3.1 Vuon vaiheet

Suunnitteluvuon sisdédntulona on suunnitteluvaatimukset, jotka suunniteltavan pro-
sessorin tulisi tayttad, ja sovelluskoodi, jota suunniteltavalla prosessorilla halutaan
suorittaa. Iterointi aloitetaan joko olemassa olevalla TTA-prosessoriarkkitehtuuri-
kuvauksella tai luomalla kokonaan uusi arkkitehtuurikuvaus prosessorisuunnittelu-
tyokalu ProDe:lla (Processor Designer). Arkkitehtuurikuvaus (Architecture Defini-
tion File, ADF) on XML-tiedosto (engl. eXtensible Markup Language), jossa kuva-

taan muun muassa prosessorin laskentayksikot, rekisteripankit ja siirtoviylat seké
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Kuva 3.1: TTA-prosessorin suunnitteluvuo. Téassé ty6ssd Alustaintegraattori on téirkedssi
osassa, silld sen avulla toteutetaan prosessorin yhteensopivuus kohdejirjestelméaan.

niiden viliset kytkennét. Kuvassa 3.2 on ProDe-tyokalun pddnikymaé, jossa on esil-
13 erds TTA-prosessori. Kun aloitusarkkitehtuuri on valittu, ensimmaisené vaiheena
on kdantaa sovellus kyseiselle arkkitehtuurille. Tama tehdain tcecc-kaantajilla, joka
mukautuu automaattisesti ajonaikana kulloiseenkin arkkitehtuuriin [18]. Témé on
erityisen tdrked ominaisuus suunnittelunopeuden kannalta, silli perinteisesti ark-
kitehtuurin muuttuessa pitdéd toteuttaa kddntdja uudelleen, jotta se osaisi kddntaa
ohjelman uudelle arkkitehtuurille. Kdannoksen tuloksena saadaan ohjelmatiedosto
TPEF (TTA Program Exchange Format).

Kadntadmisen jalkeen seuraava vaihe on sovelluksen simulointi, joka suoritetaan
arkkitehtuurisimulaattorilla, joko komentorivipohjaisella ttasim:lla tai Proxim:lla,
joka tarjoaa graafisen simulaattorikdyttoliittymén. Kuvassa 3.3 on esitetty kuvan-

kaappaus graafisesta Proxim-arkkitehtuurisimulaattorista. Kuten kiantdja, myds
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Kuva 3.2: Kuvankaappaus TTA-prosessorien suunnittelutytkalu ProDe:sta.

arkkitehtuurisimulaattori mukautuu ajonaikaisesti kiytettavadan TTA-prosessoriark-
kitehtuuriin [19]. Simulaatioajosta saadaan tuloksia, kuten suoritettujen kellojakso-
jen madrd ja prosessorin resurssien kiyttoaste, joita suunnittelija tulkitsee. Néi-
den tulosten analysoinnin perusteella muokataan prosessoriarkkitehtuuria ProDe-
tyokalulla. Jos tuloksista esimerkiksi nikyy, ettd prosessorin siirtoviylien kdyttoaste
on korkea, uuden siirtovayldn lisédminen saattaisi pienentdi suoritettavien kellojak-
sojen maaria, koska talloin voidaan tehda useampia siirtoja rinnakkain. Rekisterien,
laskentayksikoiden ja eri operaatioiden kiyttoasteesta voidaan tehdé vastaavanlaisia
padtelmid ja muokata arkkitehtuuria pdatelmien mukaisesti. Muokkaamisen jélkeen
aloitetaan uusi iteraatiokierros, jolloin uusista simulaatiotuloksista voidaan tutkia,
miten aiemmin tehdyt muokkaukset vaikuttivat suorituskykyyn. On hyva huomata,
ettd tissi vaiheessa suorituskykyé ei voida vield mitata ajassa, koska arkkitehtuurin
kellotaajuus on vield tuntematon, joten tuloksista ndhd&in vain muutoksien vaiku-
tus kellojaksojen maaraan. Jos suunnittelun reunaehdot méarittelevat jonkin tietyn
kellotaajuuden, sallitun maksimikellojaksomé&aran laskeminen on helppoa. Tall6in ei
ole mielekdsté jatkaa vuota ensimmaista iteraatiosilmukkaa pidemmalle, ennen kuin
kyseinen maksimikellojaksoméara on alitettu. Tatd ensimmaista iteraatiosilmukkaa
on myo6s mahdollista automatisoida explorer-tyokalun avulla. Tyokalulle voidaan an-
taa esimerkiksi kellotaajuustavoite, johon se pyrkii padseméan kasvattamalla arkki-
tehtuurin resursseja.

Kun arkkitehtuurin muokkaamisessa on péésty siithen pisteeseen, missi suorituk-
sen kellojaksomédra tyydyttdd suunnittelijaa tai suunnittelija haluaa saada selville

arkkitehtuurin maksimikellotaajuuden ja resurssien kiyton, siirrytddn vuossa eteen-
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Kuva 3.3: Kuvankaappaus arkkitehtuurisimulaattori Proxim:sta

pain kohti prosessorin laitteistokuvauskielisen toteutuksen generointia. Ennen pro-
sessorin generointia on kuitenkin valittava arkkitehtuurikuvauksen resursseille niité
vastaavat toteutukset. Tatd varten TCE:ssé on niin sanottuja laitteistotietokantoja
(Hardware Database, HDB), joihin voidaan tallentaa laitteistonkuvauskielisié to-
teutuksia laskentayksikoista ja rekisteripankeista sekd niiden kustannustietoja. Jo-
kainen HDB:ssé oleva toteutus on numeroitu yksil6llisesti, joten toteutuksien valin-
nassa yksinkertaisesti maaritelladn, mita toteutusta mistikin HDB-tiedostosta ark-
kitehtuurikuvauksen laskentayksikot ja rekisteripankit vastaavat. Néiden lisdksi on
mahdollista valita myo6s prosessorin kontrolliyksikon ja kytkentéverkon generointilii-
tanndinen (GCU/IC-plugin). Toteutuksien valinnat tallennetaan XML-muotoiseen
toteutuskuvaustiedostoon (Implementation Definition File, IDF) my6hempaa kiyt-
tod varten.

Arkkitehtuuri- ja toteutuskuvauksien avulla TCE:n prosessorigeneraattori ProGe
(Processor Generator) luo laitteistokuvauskielisen toteutuksen prosessorista. Pro-
Ge hakee laskentayksikdiden ja rekisteripankkien toteutukset HDB-tiedostoista ja
kiyttdd GCU /IC-plugin:ia kontrolliyksikon luomiseen. Lopuksi GCU /IC-plugin luo
vksikoitd ja rekisteripankkeja yhdistavin kytkentidverkon, joka koostuu arkkitehtuu-
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rikuvauksessa madaritellyisté siirtovaylistd ja niiden kytkenndista.

Prosessori tarvitsee myos suoritettavan ohjelman. Tata varten vuon aiemmassa
vaiheessa TPEF-muotoon kddnnetty ohjelmakoodi pitdd muuntaa sellaiseen muo-
toon, jossa se voidaan siirtdd muistikomponentille. Tdmé& onnistuu muistikuvagene-
raattori PIG:114 (Program Image Generator), joka erottelee TPEF:stéd kisky- ja da-
tamuistit ja generoi niistd muistikuvat (engl. image) suunnittelijan méérittelemilla
formaateilla.

Tahin mennessi on generoitu vasta prosessoriytimen toteutus ja ohjelmaimaget.
Jotta prosessoriytimen voisi ottaa oikeasti kiayttoon, se pitad integroida kohdealus-
talle eli tassd tapauksessa kohteena olevalle FPGA-piirille. Integroinnin voi suorit-
taa manuaalisesti, mutta TCE tarjoaa Platform Integrator eli alustaintegraattori-
tyokalun, joka hoitaa asian automatisoidusti. Tyckalulla voidaan integroita TTA-
prosessori joko itsendisesti FPGA:lla ajettavaksi tai TTA-prosessori voidaan pake-
toida IP-lohkoksi, kuten téssd tyosséd esitelliin. Platform Integrator:n tehtidvané
on liittda prosessoriydin muistikomponentteihin ja tarpeen mukaan yhdistda ytimen
signaaleja FPGA:n pinneihin. Tamaén liséksi tyokalu voi luoda kolmannen osapuolen
synteesityokaluihin projektitiedostot ja syntesointiskriptin, joiden avulla prosessorin
syntesointi onnistuu vaivattomasti.

Kun suunnittelija suorittaa prosessorin syntesoinnin, tuloksena saadaan FPGA-
ohjelmointitiedosto, jonka avulla prosessori voidaan ladata FPGA-piirille. Tamén li-
siksi synteesityokalu ilmoittaa muun muassa prosessorin todellisen resurssienkéyton
sekd kellotaajuuden, jonka avulla voidaan laskea sovelluksen suoritusaika. Saatuja
tuloksia verrataan suunnitteluvaatimuksiin. Jos suunnittelija on tyytyvéinen tulok-
siin, vuo paattyy ja sovelluskohtainen prosessori on valmis. Jos taas tuloksissa on pa-
rantamisen varaa, suunnittelijalla on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaéinen vaihtoehto on
aloittaa jalkimmadinen iteraatiosilmukka uudelleen valitsemalla eri toteutukset ark-
kitehtuurikuvauksen komponenteille ja suorittaa uusi synteesi. Toinen vaihtoehto on
palata ensimmadiseen iteraatiosilmukkaan ja muokata arkkitehtuurikuvausta. Vuota
iteroidaan niin kauan, kunnes paastaan haluttuun lopputulokseen. Huomionarvoista
tdssd suunnitteluvuossa on se, ettd suurin osa tyostd tehddén arkkitehtuuritasolla,

jolloin iterointi on nopeaa.
3.2 Kaskykannan laajentaminen erikoisoperaatioilla

Arkkitehtuuritasolla tapahtuva suunnittelu mahdollistaa my6s yksinkertaisen tavan
testata suunnittelijan méarittelemié erikoisoperaatioita. Kuva 3.4 esittdi erikoiso-
peraatioiden suunnitteluvuota. Kuten prosessorinsuunnittelussakin, vuo alkaa ohjel-
makoodin kddntdmisestd nykyiselle arkkitehtuurikuvaukselle, jonka jilkeen seuraa
simulaatio. Nyt simulaatiotuloksista pyritdin tunnistamaan ohjelmakoodin hitaita,

usein toistuvia kohtia, joita voitaisiin kiihdyttdé erikoisoperaatiolla.
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Kuva 3.4: Erikoisoperaatioiden suunnitteluvuo.

Kun erikoisoperaatiokandidaatti I6ytyy, aloitetaan erikoisoperaation luominen te-
kemélld operaatiolle kidntdjaiméadritelmé sekd C-kielinen simulaatiomalli OSEd-tyo-
kalun (Operation Set Editor) avulla. Operaation kdéntdjimadritelmén luominen
kuulostaa hankalalta tehtaviltd, mutta sen avulla vain yksinkertaisesti kerrotaan
kdantéjalle, kuinka monta sisddnmenoa ja ulostuloa operaatiolla on ja kisitelladnko
niitd etumerkillisind vai -merkittominé kokonaislukuina vai liukulukuina. Simulaa-
tiomallin tekemisessé voi puolestaan hyddyntda sovelluksen alkuperaistd koodia, jo-
ta halutaan kiihdyttdd. Esimerkiksi jos erikoisoperaation on tarkoitus korvata jokin
sovelluksen funktio, simulaatiomallin voi maéritelld funktion ohjelmakoodin avul-
la. Yleensé riittdd, ettd parametrien ja paluuarvon vilitys muutetaan siten, etté
sisadntulevat parametrit luetaan laskentayksikon sisddntuloporteista ja paluuarvot
kirjoitetaan ulostuloportteihin.

Jotta uutta erikoisoperaatiota voitaisiin kiyttad, arkkitehtuurikuvaukseen pitda

lisdtd vahintdan yksi laskentayksikko, joka toteuttaa tdmén erikoisoperaation. Huo-
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mionarvoista on se, ettd operaatioiden latenssi méaritelladn laskentayksikossa. Tas-
sd vaiheessa erikoisoperaation latenssi ei ole vield tiedossa, koska operaatiosta ei ole
tehty laitteistonkuvauskielisti toteutusta, joten suunnittelijan tiytyy tehda valistu-
nut arvaus. Toisaalta erikoisoperaation latenssin muuttamien laskentayksikostd on
vaivatonta ja suunnittelija voi halutessaan haarukoida, miten operaation latenssin
vaihteleminen vaikuttaa suorituskykyyn.

Arkkitehtuurikuvauksen muokkaamisen liséiksi suunnittelijan pitdd myos muut-
taa ohjelmakoodia siten, ettd sovellus hyddyntié erikoisoperaatiota. Erikoisoperaa-
tiota kutsutaan TCE-makrojen avulla. Esimerkiksi jos erikoisoperaatiot korvaavat
jonkin sovelluksen funktion, suunnittelijan tulee korvata kaikki ndméa funktiokutsut
erikoisoperaation TCE-makrolla.

Muokkauksien jilkeen ohjelmakoodi ki&nnetdén vasta luodulle arkkitehtuurille ja
simulaation jalkeen voidaan analysoida, miten erikoisoperaatio vaikutti suoritettujen
kellojaksojen maardaan. Jos tulokset eivit olleet halutunlaisia, suunnittelija voi ko-
keilla seuraavaa erikoisoperaatiokandidaattia ja aloittaa uuden iteraatiokierroksen.
Vasta, kun suunnittelija l6ytda sellaisen erikoisoperaation, joka tuottaa merkittavéin
parannuksen, vuossa siirrytddn eteenpéin operaation toteuttamiseen. Téssé vaihees-
sa suunnittelijan pitdd tehda erikoisoperaation sisiltédville laskentayksikolle laitteis-
tokuvauskielinen toteutus, jotta prosessorigeneraattori pystyisi luomaan prosessori-
toteutuksen. Tama on ainoa kohta koko TCE-suunnitteluvuossa, jossa suunnittelijan
pitdd itse kirjoittaa laitteistonkuvauskielistd koodia. Kun erikoisoperaation toteutus
on valmis, se lisitdan HDB-tietokantaan, jolloin yksikk6d on mahdollista uudelleen-
kiyttda tulevissa suunnitteluprojekteissa. Viimeinen vaihe téssi vuossa on erikoiso-
peraatiototeutuksen testaaminen yksikkotesterilld, jonka tarkoituksena on varmen-
taa, ettd erikoisoperaation laitteistokuvauskielinen toteutus vastaa erikoisoperaation

C-kielistad simulaatiomallia. Yksikkotesterid kasitellddn tarkemmin luvussa 3.3.1.

3.3 Varmennusvuo

On dadrimméisen tirkedd, ettd suunnittelun tulos voidaan varmentaa. Tassd luvus-
sa kuvataan paapiirteittdin TTA-prosessorien varmentaminen TCE-ympéristossa.
Varmentaminen on hyvi aloittaa mahdollisimman matalalta tasolta ja edeta askel
kerrallaan kohti kokonaista jarjestelméin, jotta virheet voidaan I6ytdaa mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa. Toisaalta tillainen menettelytapa auttaa myos rajaamaan

virheen esiintymispaikkaa, jolloin virheen paikallistaminen helpottuu.

3.3.1 Yksikkotestaus

Prosessorin testauksen matalin taso alkaa lasketayksikoiden ja rekisteripankkien tes-

taamisesta. Koska prosessorin suunnittelu tehdidin yksinomaan arkkitehtuuritasol-
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Kuva 3.5: TTA yksikkotesterin toimintaperiaate.

la, on ensisijaisen tirkedd varmentaa, ettd laskentayksikoiden ja rekisteripankkien
laitteistonkuvauskieliset toteutukset vastaavat niiden arkkitehtuuritason simulaa-
tiomalleja. Muutoin prosessorin arkkitehtuurimalli kiyttaytyy samoilla syotteilld eri
tavalla kuin generoitu prosessoritoteutus.

Yksikkotesterin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.5. Se hakee yksi kerrallaan
toteutuskuvaustiedosto IDF:ssd méaaritellyt laskentayksikot ja rekisteripankit toteu-
tustietokannoista ja generoi jokaiselle testattavalle yksikdlle sisidanmenosyotteita.
Samalla yksikkotesteri tuottaa syotteitd vastaavat referenssiulostulot operaatioiden
simulaatiomallien avulla. Tamén jilkeen yksikkotesteri generoi laitteistokuvauskieli-
sen testipenkin kullekin laskentayksikon ja rekisteripankin toteutukselle. Testipenk-
ki syottad laskentayksikolle samat sisédnmenosyotteet kuin simulaatiomalleillekin
ja vertaa laskentayksikon ulostulovasteita simulaatiomalleilta saatuihin ulostuloihin.
Testipenkkis ajetaan kolmannen osapuolen RTL-simulaattorilla, kuten kaupallisella
Modelsimilld [20| tai avoimeen lihdekoodiin perustuvalla ghdl-simulaattorilla [21].
Jos simulaation ulostulo ja referenssiulostulo eroavat toisistaan, on helppo todeta,
ettd yksikon toteutus ei vastaa simulaatiomallia. Jos taas ulostulot olivat yhtéldiset,
voidaan tehdd oletus, ettd toteutus vastaa simulaatiomallia ainakin jollakin tark-

kuudella. Téaydellisen varmuuden saavuttaminen vaatisi sitd, ettd laskentayksikon
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Kuva 3.6: Kaksi menetelmééd TTA-prosessorin ja sovelluksen rinnakkaisvarmennukseen.

toteutusta testattaisiin kaikilla mahdollisilla sisddntulokombinaatioilla, tai kaytta-

maélld jotain muuta menetelmaé.

3.3.2 Prosessorin ja sovelluksen rinnakkaisvarmennus

Prosessorin suunnittelun ja muokkaamisen ohella on tarkedi pitdd huoli siité, etta
sovellus toimii oikein jokaisella iteraatiokierroksella ja jokaisella suunnittelutasolla.
Kuva 3.6 esittdd karkeasti kaksi tapaa, miten prosessorin ja sovelluksen toimintaa
voidaan varmentaa eri suunnittelutasoilla. Naméa suunnittelutasot ovat térkedssa
osassa mahdollisten virheiden paikantamisessa. Esimerkiksi tyopoytadympéaristén ja
arkkitehtuurisimulaation tuloksien poikkeavuus voi kielid siitd, ettd sovelluskoodi
ei ole standardien mukaista tai sovelluskoodille mahdollisesti tehdyt siirrettéavyys-
muokkaukset ovat virheellisia. Harvinaisessa tapauksessa ongelmat saattavat johtua
my0s virheellisesti toimivasta kadntajasta.

Vastaavasti arkkitehtuurisimulaation ja RTL-simulaation poikkeavuuksista voi-
daan tehdé johtopéditoksid. Ennen RTL-simulaatiota tulisi kuitenkin suorittaa pro-

sessorin yksikkotestaus, jotta virheellisisté laskentayksikoistéa johtuvat ongelmat saa-
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Kuva 3.7: Esimerkki ohjelmallisesta varmennuksesta. Ohjelmakoodissa on tulosteet
laskenta- ja referenssitulokselle, jotka tulostetaan arkkitehtuurisimulaattorin pddikkunaan.

taisiin eliminoitua. Jos laskentayksikot ovat toimivia, mutta RTL-simulaatio poik-
keaa referenssistd, virheet saattavat johtua komponenttien integrointiongelmasta.
Viimeiselld tasolla ilmenevit virheet voivat myos johtua monesta asiasta. On-
gelman ratkonnan voi aloittaa tarkistamalla, ettd prosessorin integrointi kohde-
FPGA:lle on tehty oikein. Esimerkiksi vidranlaiset pinnikytkennét voivat aiheuttaa
odottamattomia ongelmia. Myos vadrdan kellotaajuuden kiyttdminen tai ajoitusvir-

heet voivat olla syypaéna.

Ohjelmallinen varmennus

Ohjelmallinen varmennus on esitetty kuvan 3.6 vasemmassa puoliskossa. Ohjelmal-
linen varmennus perustuu siihen, ettd ohjelmakoodiin lisdtdan tulosteita, jotka tu-
lostavat esimerkiksi laskentatuloksia tai tilatietoja, joiden avulla voidaan seurata,
kiayttaytyyko sovellus oletetulla tavalla ja sdilyyko kdyttaytyminen muuttumattoma-
na suunnittelun edetessa. Tulosteiden tuottamiseen voidaan kiyttda C-kielen stan-
dardifunktioita, kuten printf ():44 tai puts():ia. Oletusarvoisesti tulostusfunktiot
kiyttdvat TCE:ssd STDOUT-nimistd operaatiota yhden merkin tulostamiseen. Pro-
sessoriarkkitehtuuriin pitaa siis lisdté erikoislaskentayksikko, joka toteuttaa STDOUT-
operaation, jotta tulostusfunktiota voisi kiyttda. Kuvassa 3.7 on esimerkki ohjelmal-
lisesta varmennuksesta.

Tulosteita kiayttadmélla sovelluksen referenssiulostulo voidaan generoida tyopoy-
taympaéristossa. Arkkitehtuurisimulaatiossa STDOUT-operaation simulaatiomalli tu-
lostaa oletuksena merkit simulaattorin padikkunaan, josta ne voidaan tallentaa tie-
dostoon vertailua varten. RTL-simulaatiovaiheessa taas STDOUT-operaation toteu-
tuksessa voidaan hyddyntad syntesoitumattomia rakenteita, kuten VHDL:n textio-
kirjastoa, jonka avulla tulostettavat merkit voidaan ohjata tiedostoon. Tulostustei-
den saaminen FPGA:lta sen sijaan saattaa vaatia alustariippuvaisia toteutuksia,
mutta yleensd FPGA-laudat tarjoavat joko UART- tai JTAG UART-liitynnén. Nai-

den liitynt6jen avulla tulostetut merkit saadaan ohjattua terminaaliohjelmaan, ja
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Kuva 3.8: Esimerkki siirtoviylien tarkastelusta. Kuvassa on arkkitehtuurisimulaatiosta saa-
tu tuloste siirtovaylien sisillostd. Vasemman puoleisessa sarakkeessa on ilmaistu ajanhetki
kellojaksoina ja seuraavat kolme saraketta néyttavit siirtoviylien sisallot kyseiselld kello-
jaksolla.

siitd edelleen tiedostoon. Esimerkiksi Alteran tyokalujen ja FPGA-lautojen kans-
sa voi hyodyntdéd Nios II:lle suunnattua JTAG UART IP-lohkoa [22], jonka avulla

tulosteet saadaan luettua nios2-terminal:n kautta.

Prosessorin siirtoviylien tarkasteluun perustuva varmennus

Tulosteiden liséksi varmennusta voidaan tehdad tarkemmalla tasolla naytteistamal-
14 prosessorin siirtoviylien sisaltod (engl. bus trace) jokaisella kellojaksolla. Taméa
on esitetty kuvan 3.6 oikeassa puoliskossa. Siirtoviylid voidaan kuitenkin tarkastella,
vasta arkkitehtuurisimulaatiossa, joten tatd varmennustapaa ei voida kiyttad tyo-
pOytdympaéristosuorituksen vertailemiseen. Siirtovéylien sisdltd tallentuu arkkiteh-
tuurisimulaation aikana tiedostoon, kun simulaattorin bus trace-asetus on paalla.
Kuvassa 3.8 on esimerkki, miltd siirtoviylien tarkastelun tuloksena saatu tiedosto
nayttia.

Vastaavasti siirtoviylien sisiltd saadaan kaapattua RTL-simulaatiossa, kun kont-
rolliyksikk6on lisdtddn komponentti, joka tulostaa siirtoviylien siséllon tekstitiedos-
toon. Taméan tiedonkeruuyksikon lisidminen onnistuu helposti laittamalla asetus
paille prosessorin generoinnin yhteydessé, eikd suunnittelijan tarvitse lisité sitd ka-

sin. Tiedonkeruuyksikko kiyttdd hyviksi VHDL:n textio-pakettia, jolloin se ei ole
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syntesoitavissa. FPGA-suorituksen aikana siirtoviylien sisaltéd voisi kerdtéd esimer-
kiksi jonkinlaisen JTAG-komponentin avulla, mutta téllaista komponenttia ei ole

viela toteutettu.

3.4 Yhteenveto

TCE-suunnitteluympériston tirkeimmét ominaisuudet on koottu taulukkoon 3.1.

Taulukko 3.1: Yhteenveto TCE-suunnitteluympéristosti

Kohta ‘ Selite
Nimi TTA-Based Codesign Environment, TCE

. Sovelluskohtaisten TTA-prosessorien ja sovellusten rin-
Tarkoitus

nakkaissuunnitteluohjelmisto.
Suunnittelutyé tehddin arkkitehtuuritasolla, jolloin
Erityista suunnittelu on nopeaa. Suunnittelutyokalut mukautu-

vat arkkitehtuuriin ajonaikaisesti.

tcecc-kadantija, ProDe-prosessorisuunnittelutyokalu,

;l;ili{l;iur?mét ttasim/ pljoxim—arkkit'e}.ltuurisimul'aa‘ttori, ProG?—
prosessorigeneraattori ja PIG-muistikuvageneraattori

Kaantaja Hyodyntaa LLVM:d4 (Clang) 23]

Kielituki C (my6s kokeellinen C++ ja OpenCL tuki)

Viimeisin

julkaistu versio 1.3 (10.11.2010) [17]

Lisenssi MIT, LGPL (osa laitteistototeutuksista)

Tuetut kiytto- Virallisesti Linux, kokeellisesti myos Mac OS X

jarjestelmat
Ohjelmiston
toteutuskieli C++
Tuetut laitteis- VHDL

tokuvauskielet
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4. INTEGROINTI KOSKI-VUOHON

Koski on Tampereen Teknillisessd Yliopistossa kehitetty jarjestelmépiirien suunnit-
teluvuo, joka hyodyntdd UML-mallinnusta (Unified Modeling Language) jérjestel-
méan suunnitteluvaatimuksien hallinnassa. Lisdksi Koskivuon tyockalut, kuten useat
kaupalliset jirjestelmisuunnittelutyokalut, hyodyntivat komponenteista kuvattua
metadataa jarjestelmépiirin eri osien integroinnissa. 24|

IP-XACT on IP-lohkojen metadatan kuvaukseen tehty kieliriippumaton standar-
di [25]. Sen kehittamisestéd vastasi SPIRIT Consortium, joka on nykyisin osa Accelle-
raa. Varsinainen metadata tallennetaan XML-muotoisesti IP-XACT-tiedostoon. TP-
XACT:n versio 1.2 esimerkiksi méérittelee omat metadataobjektit komponenteille,
jotka ovat usein IP-lohkoja tai prosessoreja, ja viylamaarittelyille [25]. Komponentin
metadatassa voidaan méaritelld, ettd komponentissa on liityntd johonkin tiettyyn
vaylaarkkitehtuuriin ja lisdksi tieto siitd, mitd viylan signaalia mikdkin komponentin
rajapinnassa oleva portti vastaa. Naiden metatietojen avulla jirjestelmasuunnitte-
lutydkalu, kuten Koskivuon tapauksessa Kactus-tyokalu, pystyy automaatisoidusti

integroimaan komponentteja toisiinsa [26].
4.1 HIBI ja Nios Il

Erilaiset kommunikaatioviylaratkaisut ovat jarjestelmésuunnittelussa avainasemas-
sa, koska eri komponentit viestivit toisilleen véylien avulla. Erds tallainen viyla
on TTY:ssa suunniteltu HIBI-viyld (engl. Heterogeneous IP Block Interconnec-
tion) [27]. HIBIn version 2 suunnitteluperiaatteina oli luoda helposti uudelleenkéy-
tettdvi, topologiariippumaton, skaalautuva ja tehokas viylaratkaisu komponenttien
vhdistdmiseen [27].

HIBI-viyla on myo6s keskeisessd osassa TTY:ssa Koski suunnitteluvuolla kehite-
tyissa jarjestelmissd sekd vuota silmillapitden kehitetyissd IP-lohkoissa ja muissa
komponenteissa. Esimerkiksi Nios II-prosessoria varten on tehty Nios to HIBI ver-
sio 2 (N2H2) IP-lohko, jonka avulla Nios II-prosessori voidaan kytked HIBI-viylaén.
N2H2-lohko tukee DMA-siirtoja (engl. Direct Memory Access) HIBI-viylin lavit-
se, jolloin prosessorin ei tarvitse aktiivisesti hoitaa datasiirtoja. N2H2-lohkon ja
Nios IL:n viliset liitynnét on esitetty kuvassa 4.1. Koska Nios II on Alteran tarjoama
pehmytydinprosessori, jonka paaliitynta on Alteran Avalon Memory Mapped Master

Interface 28] eli Avalon muistikartoitettu isantéliityntd, on luonnollista, ettd N2H2
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; Bl Avalon MM isantaliitynta
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Arbitteri : |:| Avalon MM orjaliitynta
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i [ HiBI-liitynta
]
i
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Avalon MM vdyla

]
7

Nios Il

Kuva 4.1: Nios II:n ja N2H2-komponentin esimerkkikytkentd. Nios IT on kytketty N2H2-
komponenttin konfigurointiliityntién ja kaksiporttimuistin (DP RAM) ensimméiseen port-
tiin. N2H2-komponentin ldhetys- ja vastaanottoportit on kytketty arbitterin kautta muis-
tikompentin toiseen porttiin.

on kytketty prosessoriin muistikartoitetun Avalon-viylan avulla. Tédten N2H2-lohkon
komentoliitynta on toteuttu Avalon muistikartoitetulla orjaliitynnélla. Kuten kuvas-
ta 4.1 kily ilmi, kokonaisuuteen kuuluu myo6s niin sanottu kaksiporttinen scratch pad
memory eli tyomuisti, joka on oleellinen DMA-siirtojen kannalta. N2H2:n Avalon
isdntaliitynnat mahdollistavat sen, ettd N2H2 pystyy lukemaan ja kirjoittamaan da-
taa tdhin tyomuistiin, jolloin se kykynee toteuttamaan DM A-siirtoja. Toista muis-
tiporttia puolestaan kiayttdd Nios II. Kahden muistiportin avulla N2H2 ja Nios II
pystyvit kiyttdmadn muistia samaan aikaan, joka nostaa suorituskykyé esimerkiksi
tilanteessa, jossa N2H2 hoitaa uutta DMA-siirtoa tyomuistiin samalla, kun Nios II
kisittelee edellisen siirron dataa.

Jotta N2H2-lohkoa voitaisiin kiyttdd Nios II:lle kirjoitetusta ohjelmakoodista,
lohko tarvitsee ajurit. Muistikartoitetun liitynnén luonteeseen kuuluu se, etta oheis-
laitetta ohjataan kirjoittamalla ja lukemalla komentorekistereiti, joille on annet-
tu muistiosoite. Ndin ollen myés N2H2-lohkoa ohjataan kirjoittamalla orjaliityn-
nin kautta lohkon kontrollirekistereihin. Matalan tason ajurikoodit on toteutettu
vksinkertaisia operaatioita tekevien C-makrojen ja niitd makroja yhdistelevien C-

funktioiden avulla. Néiden funktioiden avulla on mahdollista konfiguroida HIBI-
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Kuva 4.2: Koskivuohon yhteensopivaksi kdaritty T'TA-IP-lohko.

kanavia vastaanottamista varten, lahettda dataa DMA-siirtoina ja tarkastella, onko
lohko vastaanottanut dataldhetyksen. Matalan tason ajureiden liséiksi on olemassa
eCos-reaaliaikakiyttojirjestelméi varten toteuttu korkeamman tason ajurirajapin-
ta, joka mahdollistaa keskeytyspohjaisen kiasittelyn. Taméa mahdollistaa esimerkiksi
sovelluskohtaisen vastaanottokeskeytyksenkésittelyn, jolloin prosessorin ei tarvitse

aktiivisesti tarkastella, onko dataldhetyksii saapunut.

4.2 TTA:n integroiminen Koskivuohon

Minimivaatimus TTA-prosessorin integroimiseksi Koskivuohon on laitteistotason yh-
teensopivuuden takaaminen, joka onnistuu toteuttamalla HIBI-liitynnan TTA:lle.
Suunnittelutyén helpottamisen kannalta olisi myds haluttavaa, ettd TCE-tyokalut
osaisivat kddrid TTA-prosessorin valmiiksi IP-lohkoksi ja generoida télle lohkolle
IP-XACT-kuvauksen, jolloin TTA-prosessorin kiyttoonotto Koskivuon tyckaluissa
vaatisi mahdollisimman vihén suunnittelijan tekeméa késityota. Kuva 4.2 ilmaisee
yksinkertaisuudessaan, miltd TTA-prosessorin tulisi nayttad Koskivuohon sopivaksi

[P-lohkoksi kadrimisen jalkeen.
4.2.1 Laitteistotason integroiminen

Laitteistotason yhteensopivuuden takaavan HIBI-liitynnén tekemisessid ei haluttu
ruveta keksimaddn pyorad uudelleen, vaan pyrittiin uudelleenkdyttdméan jo aiem-
min toteutettua ja testattua N2H2-lohkoa. Tdmé& voisi mahdollistaa myos sovel-
luskoodin siirrettdvyyden Nios II:n ja TTA:n vililld, koska sovellus voisi kiyttas

samoja ajurikoodeja N2H2:n késittelyyn. Muistikartoituksen ja tyomuistin tarpeen
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Kuva 4.3: HIBI-yhteensopivan TTA datamuistiyksikké ja sen siséinen toteutus.

vuoksi tuntui luonnolliselta vaihtoehdolta sijoittaa N2H2-komponentti datamuis-
tiyksikon yhteyteen. Téssd tapauksessa myos niin sanottu tyomuisti voisi toimia
samalla koko prosessorin datamuistina, jolloin voitaisiin vélttdd kokonaan tyomuis-
tin ja padadatamuistin viliset muistikopioinnit. Ulkoisesti tarkasteltuna téllaisessa
HIBI-yhteensopivassa datamuistiyksikossa olisi kolme erillista ulkoista liityntaa, yk-
si HIBI-liitynt4 ja kaksi muistiliityntdé, kuten kuvan 4.3 vasen puolisko havainnollis-
taa. Naista HIBI-liityntd ja yksi muistiliitynta ovat perédisin H2N2-lohkolta ja toinen
muistiliityntd on TTA:n tavanomaista datamuistikdyttoa varten.

N2H2-lohkoa ei voi kuitenkaan ottaa aivan suoraan kiyttoon Avalon-liitynto-
jen vuoksi. Nios IL:sta kiytettdessd Alteran SOPC Builder-tyokalu hoitaa Avalon-
liityntojen kytkemisen toisiinsa ja tarvittaessa arbittereiden lisddmisen kytkentdjen
valiin. TTA:n tapauksessa haluttiin vilttdd kolmannen osapuolen tyokalun kdytta-
mistd, koska sen generoimissa tiedostoissa oli vapaan levittdmisen estidvia lisens-
siehtoja. Toisaalta ei ole myoskdin haluttava vaihtoehto jattda Avalon-vaylan ge-
nerointia suunnittelijan harteille, koska se estiisi vuon automatisoinnin. Ongelman
pystyi kuitenkin kiertdméan tekemalld kdsin Avalonin kaltaisen viyldratkaisun. Ku-
ten kuvasta 4.1 kiy ilmi, tarvittavia kytkentoja on viahéan, joten viyldn rakenne
on yksinkertainen. Lisdksi Avalonin muistikartoitetun luonteen vuoksi liitynnét on
helppo sovittaa TTA:n ominaiseen muistiliityntdmalliin. Kuvan 4.3 oikea puolis-
ko havainnollistaa datamuistiyksikon sisdisid kytkent6ja. Kytkennét voitiin tehda

suoraan N2H2-lohkon luku- ja kirjoitusliityntad lukuunottamatta, silla niiden pitaa
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kiyttda samaa muistiliityntdd. Taméan vuoksi ne taytyi kytked arbitteriin, joka sar-
jallistaa samanaikaiset operaatiot antamalla suoritusvuoron aina toiselle liitynnélle,
suosien lukuoperaatioita. Datamuistiyksikon kontrollilogiikkaa piti muuttaa siten,
ettd luku- ja kirjoitusoperaatiot saadaan jaettua oikein datamuistin ja N2H2-lohkon
kontrollirekisterien kesken. Muistikartoitus tehtiin siten, ettd 32-bittisen osoitteen
ylin bitti ilmaisee, kumpaan komponenttiin operaatio kohdistuu. Ylimméan bitin ar-
volla nolla, operaatio késittelee datamuistia ja arvolla yksi operaatio ohjautuu N2H2-
lohkolle. Ndiden muokkauksien jilkeen myos N2H2:n matalan tason ajurit voidaan
ottaa kayttoon ilman niihin kohdistuvia muutoksia, silla N2H2-lohkon kontrollire-
kisterien alkuosoite on parametrisoitu ajurikoodissa. Téssa tapauksessa kontrollire-
kisterien alkuosoite on heksadesimaalina 0x80000000 eli 32-bittisen osoitteen ylin
bitti on 1.

Kaikenkaikkiaan N2H2-lohkon integroiminen TTA:n datamuistiyksikk6on onnis-
tui helposti. HIBI-yhteensopivan datamuistiyksikon toteuttamiseen tarvittiin noin
857 rivida kommentoitua VHDIL-koodia, josta reilu 300 rivid on uudelleenkiytettya
koodia TTA:n alkuperiisestd datamuistiyksikostd. Koodiriveihin ei ole laskettu tie-
dostojen alussa olevia lisenssiehtoja eikdi N2H2-lohkon vaatimia koodiriveji. Ver-
tailun vuoksi N2H2-lohkon toteutuksessa on noin 1301 rivid VHDL-koodia, joten
olemassa olevan N2H2-lohkon uudelleenkéyttiamiselld sdastettiin huomattava maara

suunnittelu- ja varmennustyoté.

4.2.2 Koski Integrator

Suunnittelun helpottamiseksi ja integroinnin automatisoinniksi kehitettiin myos Plat-
form Integrator-komponentti nimeltd&n Koski Integrator. Tamén komponentin teh-
tdvand on liittda HIBI-yhteensopivaan TTA-prosessoriytimeen kisky- ja datamuisti
ja luoda prosessorin ja muistien ympérille niin sanottu IP-kiare. Ulkopuolelta tar-
kasteltuna tadmé kaaritty TTA-prosessori nayttda talloin mustalta laatikolta, jonka
rajapinnasta l6ytyy HIBI-liitynté, kuten kuvasta 4.2 kiy ilmi. Yhteensopivuuden ta-
kaamiseksi Koski-tyokaluihin Koski Integrator luo TTA IP-kéédreelle automaattisesti
[P-XACT-kuvauksen.

Koski Integrator toteutettiin C+--kielelld kdyttéden hyviksi TCE-tyokalujen Plat-
form Integrator-rajapintaa ja -luokkia. Integraattorin toteuttamiseen tarvittiin 1212
koodirivid, joista IP-XACT:n mallintamiseen ja kisittelemiseen kului 1005 rivia. In-
tegraattorin lisiiksi piti toteuttaa myos kaksiporttisen RAM-muistin generoiva luok-
ka, joka onnistui 280 koodirivilla. Kaikenkaikkiaan toteutukseen kirjoitettiin 1492
koodirivid. Riveihin on laskettu mukaan myos kommentit, muttei kooditiedostojen

alussa olevia lisenssiehtoriveja.
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5. SUUNNITTELUESIMERKKI

Tassa kappaleessa kiydéaan lapi HIBI-yhteensopivan TTA-prosessorin suunnittelu-
vaiheet suunnitteluesimerkin avulla. TTA-prosessori liitetddn HIBI-viylan kautta
jarjestelméain, jossa on Nios I1/f-prosessori. Nios II-prosessorilla eCos-reaaliaikakéyt-
tojarjestelmédd. Tama jarjestelmd on kuvattu lohkokaaviokuvassa 5.1. Jarjestelmén
kellotaajuus on asetettu 50 MHz:iin ja yksinkertaistamisen vuoksi tamé valitaan
my6s TTA:n kellotaajuudeksi. Jérjestelmé tullaan syntesoimaan Stratix IT DSP Pro
FPGA-laudalle.

5.1 Testisovellus CRC-32

TTA:1la suoritettava testisovellus laskee annetulle datalle 32-bittisen CRC:n (Cyclic
Redundancy Check) eli tarkistustiivisteen, jonka avulla voidaan todeta datan eheys
vaikkapa datasiirron jilkeen. Esimerkiksi ethernet-kehys sisiltda 32-bittisen CRC:n,
jonka avulla vastaanottaja tarkistaa, ettd saapunut ethernet-paketti vastaa ldhetet-
tya pakettia [29]. TTA-prosessori tulee suunnitella sellaiseksi, etté se kykenee laske-
maan CRC-tiivisteen ethernet-paketin minimi- ja maksimikoon vélilla vaihtelevalle
datamaédralle. Dataméaérista voidaan poistaa 32-bittinen CRC-kentté, koska TTA:n
on tarkoitus laskea se, joten datan koko vaihtelee 60 ja 1518 tavun vililla [29)].

Sovelluskoodina kdytettiin valmista, avoimena ldhdekoodina julkaistua CRC-to-
teutusta, joka on Michael Barrin tekema |30]. Koodi siséltdé kolme eri CRC versiota
sekd hitaan ja nopean tavan laskea CRC-tiiviste. Téssé esimerkissé keskitytadn vain
CRC-32 versioon, jota kiytetddn myds ethernetin tapauksessa. Lisdksi esimerkissd
keskitytddn vain nopeaan laskentatapaan, joka hyodyntidéd taulukkoon tallennettu-
ja vilituloksia laskennan nopeuttamiseksi. Samaa sovellusta kiytetdin myos TCE-
tyokalujen esittelytutoriaalissa [31].

Suunnittelun ensimméinen vaihe on varmennusvuokuvan 3.6 mukaisesti tuottaa
referenssituloksia tyopoytaymparistossd. Néin ollen sovelluskoodia mu§okattiin sel-
laiseksi, ettd se generoi satunnaista laskentadataa taulukkoon ja laskee datalle CRC-
tiivisteen. Tamén lisdksi sovellus tallentaa laskentadatan C-taulukon muodossa ot-
sikkotiedostoon, jolloin TTA:lla voidaan kiyttda samaa laskentadataa. Lisdksi otsik-
kotiedostoon kirjoitetaan myos oikea laskentatulos, jotta tuloksien verifiointi voidaan
automatisoida. Staattisen laskentadatan kiyttdmisessd on kuitenkin mahdollista va-

jota sudenkuoppaan, silla nokkela kiantaji saattaa optimoida koodin sisddntulevan
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Kuva 5.1: Esimerkkijirjestelmén lohkokaavio

datan perusteella, vaikka oikeasti data voi olla mitd vain. Tama voidaan kuitenkin
valttada kayttdmalla testidatassa C:n avainsanaa volatile, joka pakottaa kddntdjan
tekeméin sellaista koodia, joka aina lukee muuttujan arvon muistista sen sijaan,
ettd se kiyttiisi vakioarvoa.

Seuraava vaihe oli siirtda sovelluskoodi TTA:lle. Téassa vélissa sovelluskoodiin teh-
tiin vain hienoisia muutoksia. Laskentadatan generointi poistettiin ja sen tilalle tuli
otsikkotiedoston sisdllyttaminen. Pddohjelman loppuun liséttiin myos laskentatulok-
sen varmennus, joka vertaa laskettua CRC-tiivistettd otsikkotiedostosta 16ytyvian
oikeaan tiivisteeseen. Vertailun tuloksesta riippuen tulostetaan joko 'O’ jos tulos
oli oikein, tai 'N’, jos tulokset erosivat toisistaan. Taman jéilkeen tulostetaan vield
itse CRC-tiiviste heksadesimaalina. Molemman tulosteet on myos mahdollista kyt-
ked pois pailtd C:n esiprosessorikiskyjen avulla, jolloin tulosteita ei jad lopulliseen
sovellukseen. Tamé& mahdollistaa tarkemman kellojaksojen méaran kerdédmisen, silld
tulostaminen luonnollisesti kasvattaa kellojaksolukemaa. Tuloksen verifiointi on ark-
kitehtuurisimulaatiossa mahdollista my6s ilman tulosteita, silld simulaattorissa voi-
daan katsoa suoraan tulosmuuttujan sisallésta, onko se oikein vai ei. Téassi vaiheessa
suunnittelua ei vield keskitytd HIBI-kommunikaation tekemiseen, vaan tavoitteena

on muokata arkkitehtuuri mahdollisimman sopivaksi itse sovelluksen suorittamiseen.

5.2 TTA-prosessorin suunnittelu

Suunnitteluvuokuvan 3.1 mukainen iterointi aloitetaan niin sanotulla minimaalisella
arkkitehtuurilla, joka on kaikkein pienin arkkitehtuuri, jolle tcecc-kiddntaja pystyy
kadantamain standardin mukaista C-koodia. Taméan arkkitehtuurin sisdltadmét re-

surssit on lueteltu taulukossa 5.1. Arkkitehtuurin suorituskyky on vaatimaton, mut-
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Taulukko 5.1: Minimaalisen TTA-prosessorin resurssit

Resurssi \ kpl \ Selite

ALU 1 Laskentayksikko, jossa operaatiot: add, sub, eq, gt,
gtu, and, ior, xor, shl, shr, shru, sxhw, sxqw

10 1 Laskentayksikkd, joka siséltdd stdout-operaation

Datamuistiyksikko 1 Sisdltda operaatiot: ldw, ldh, Idhu, ldq, ldqu, stw,
sth, stq

Rekisteripankki 1 Sisaltaa b kappaletta 32-bittista rekisterid

Boolean  rekisteri- | 1 Sisdltda 2 kappaletta 1-bittista rekisterid
pankki

Kontrolliyksikko 1 Ohjaa prosessorin suoritusta ja toteuttaa hyppy-
ja kutsukaskyn
Siirtovayla 1 Operandien siirtovayla

ta minimaalinen arkkitehtuuri kuitenkin tarjoaa valmiin ldhtokohdan, jolloin ark-
kitehtuuria ei tarvitse alkaa tekemé&in tyhjistid. Sovelluskoodissa valitaan lasketta-
vaksi CRC-tiiviste 1 518 tavun kokoiselle dataméaarélle, joka on tavallisen ethernet-
kehyksen maksimikoko ilman CRC-tiivistettd [29]. Kddntdmisen ja simulaation jal-
keen saadaan sovelluksen suoritusaika, joka on 436 822 kellojaksoa, sisidltden auto-
maattisen verifikaation. Prosessorin resurssienkéyttoasteesta on huomattavissa, etté
suorituksen aikana tehdéan todella paljon lataus- ja tallennusoperaatioita datamuis-
tiin. Tamaé kielii siité, ettd arkkitehtuurissa on liian vihéan rekistereité, jolloin koo-
dissa pitdaa viliaikaisesti tallentaa muuttujia pinoon. Kasvattamalla rekisteripankin
rekisteriméiriaa viidestd kuuteentoista, kellojaksolukema tippuu 138 637 kellojak-
soon. Nykyisellddn arkkitehtuuri ei kuitenkaan voi juuri hyodyntéa rinnakkaisuutta,
koska siirtoviylid on vain yksi. Voidaan nopeasti huomata, ettd kahdella siirtovaylalla
suoritettujen kellojaksojen méaara tippuu lukemaan 82 312 ja kolmella siirtovaylilla
suoritus kestdd enaa 56 452 kellojaksoa, joka on en#déd noin 13% alkuperéisesta kel-
lojaksolukemasta. Samalla logiikkaelementtien (LE) kiytto kasvoi noin 43%, kuten
synteesitulostaulukosta 5.4 kiy ilmi.

Kun arkkitehtuurin ilmeisimmét pullonkaulat on korjattu, on hyva analysoida so-
vellusta hieman tarkemmin ja profiloida suoritusta. Analyysin tuloksena kiy ilmi,
ettd suurin osa suoritusajasta, noin 77%, tuhlaantuu reflect ()-funktiossa, joka
nimensi mukasesti peilaa sille annetun bittikuvion. Tarkempi tutkiskelu paljastaa,
ettd funktiota kutsutaan jokaiselle laskettavalle tavulle ja laskennan lopuksi vie-
14 koko 32-bittinen tiiviste peilataan ennen viimeistd xor-operaatiota. Syy, miksi
tadmé peilausoperaatio on hidas, johtuu siitéd, ettd operaatio tehddin koodissa ite-
ratiivisesti yksi bitti kerrallaan. Sen sijaan laitteistolla tehtynd tdmé operaatio on

hyvin yksinkertainen. Se voidaan toteuttaa yksinkertaisesti kytkemélla johtimia ris-



5. Suunnitteluesimerkki 36

Sisddntulo

7 6 5 4 3 2 1 0 Liipaisurekisteri

0 1 2 3 4 5 6 7 Ulostulorekisteri
Ulostulo

Kuva 5.2: Esimerkki operaation REFLECTS eli 8-bittisen bittikuvion peilaamisen laitteis-
tototeutuksesta. Numerot kuvaavat bittikuvion bitti-indeksejé.

tiin ja rekisterdimaélld ulostulo. Kuva 5.2 havainnollistaa peilausoperaation tekemis-
td 8-bittiselle bittikuviolle. Peilausoperaatiot vaikuttavat varteenotettavilta erikoi-
soperaatioilta, joten seuraava askel on erikoisoperaatiovuon (kuva 3.4) mukaisesti
kiddntdjamaarittelyn ja simulaatiomallien tekeminen. Pitda siis luoda kaksi operaa-
tiota: REFLECTS, joka on peilaus 8-bittiselle bittikuviolle, ja REFLECTS32, joka
peilaa 32-bittisen bittikuvion. Operaatiolla on tédten 1 sisddnmeno ja 1 ulostulo.
Simulaatiomallissa voi puolestaan hyddyntdd alkuperiistd reflect-funktiota. Sovel-
luskoodin muokkaaminen on myos yksinkertaista, silld reflect-funktiokutsut korva-
taan erikoisoperaatiomakroilla _TCE_REFLECT8() ja _TCE_REFLECT32(). Viimeinen
vaihe ennen kidintdmistd on operaatioiden lisddminen arkkitehtuuriin. Molemmat
operaatioit voidaan tehda samalla laitteistolla, kun peilauksen leveys mitoitetaan
levedmmén operaation mukaan 32-bittiseksi. Kahdeksanbittisen luvun tapaukses-
sa peilauksen tulos pitaa siirtda ylimmilta biteiltd takaisin alimmille biteille. Koska
molemmat operaatiot voidaan toteuttaa samalla laitteistolla, operaatiot voidaan si-
joittaa samaan laskentayksikkéon. Liséksi peilausoperaatiot ovat niin yksinkertaisia,
ettd operaatiot on mahdollista tehda yhdessé kellojaksossa. Téaten operaatioiden la-
tenssiksi asetetaan yksi kellojakso. Nyt simulaatiotuloksista huomataan, ettd erikoi-
soperaatioiden avulla suoritus kestad enda 21 273 kellojaksoa. Koska parannus on
merkittdvin suuri ja ndiden erikoisoperaatioiden toteuttaminen laitteistonkuvaus-
kielella on triviaalia, erikoisoperaation toteuttaminen on kannattavaa.

Prosessorin resurssienkdyton jatkotarkastelu paljastaa, ettd ALU-laskentayksikon
yhteenlaskua, yhtdsuuruusvertailua, shiftausoperaatioita seké loogisia and- ja xor-

operaatioita kiytetddn erityisen paljon. On hyvin todennidkéistd, ettd osa néisté
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Taulukko 5.2: Monoliittisen ALU:n korvaavat laskentayksikot

Yksikko ‘ Operaatiot
alu_comp | add, sub, eq, gt, gtu
logic and, ior, xor
shifter shl, shr, shru

operaatioista voitaisiin laskea rinnakkain, joten on jirkevaé kokeilla palastella mo-
noliittinen ALU useaksi eri laskentayksikoksi. Rautatietokannasta 16ytyykin ALU:n
korvaamiseen sopivat laskentayksikot, jotka on lueteltu taulukossa 5.2. Huomion ar-
voista on, ettd puolisanan ja neljinnessanan etumerkkilaajennusoperaatiot (sxhw
ja sxqw) voitiin jattdad pois, koska niitd ei kdytetty suorituksen aikana laisinkaan.
Laskentayksikoiden hajauttamisen jilkeen suoritetut kellojaksot pienenivatkin luke-
maan 19 755.

Tassé vaiheessa alkaa vaikuttamaan silté, ettd suorituskyky ei endd parane, vaik-
ka prosessorin resursseja kasvatettaisiin. Esimerkiksi laskentaresurssien, rekisteri-
pankkien ja siirtoviylien kaksinkertaistaminen ei saa muutosta aikaan kellojakso-
lukemassa. Taméa johtuu siitéd, ettd sovelluskoodista ei 10ydy enempéa kiskytason
rinnakkaisuutta, jota lisdresurssit voisivat hyodyntaé. Toisaalta aikaisessa vaiheessa
vastaantuleva raja kiskytason rinnakkaisuudelle ei ole kovin yllattava, silla sovellus-
koodin koko on pieni. TTA:lle kidnnetyssa ohjelmassa on vain 41 kiskya, jos tuloksen
verifiointi on kiytossé, ja 35 kiskyé, jos tuloksen verifiointi on pois paélta. Arkkiteh-
tuurin resurssit ennen HIBI-kommunikaation toteuttamista ja lopullista viilausta on
lueteltu taulukossa 5.3. Taulukossa 5.4 on lueteltu timén arkkitehtuurin kustannus-
tietoja (rivi CRC TTA 1) Stratix II FPGA:lle syntesoituna kdyttden tavanomaista
datamuistiyksikkéd HIBI-yhteensopivan datamuistiyksikén sijaan. Taméa sen vuoksi,
ettd suunnitteluvuon loppuvaiheessa kiytettiin Stratix II DSP Pro FPGA-laudalle
suunnattua Platform Integrator-komponenttia, jonka avulla prosessorin ja sovelluk-
sen itsendinen toimivuus voitiin verifioida FPGA:lla. Vertailun vuoksi taulukon 5.4

ensimmaiselld rivilli on minimalistisen arkkitehtuurin synteesitulokset.

5.3 Resurssienkdayton optimointi

Taulukon 5.5 riviltd CRC TTA 1 kily kuitenkin ilmi, ettd prosessorin kéiskynleveys
on varsin suuri, 126 bittid. Suuri leveys johtuu siité, ettd jokaisella siirtoviylilla on
mahdollista siirtda 32-bittisid vakioarvoja. Vakioarvon siirtdminen vaatii viaylan kas-
kyformaatin ldhdekentésta vihintdan vakioarvon leveyden verran bittejé, joten téssa
tapauksessa jokaisen vayldn lahdekentdn on vahintddn 32 bittia leved. Kaskynleveyt-

td voidaan ldhted pienentdmaéadn kiayttamalla vakioarvoyksikkod, jolloin vayliltd voi-
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Taulukko 5.3: CRC:n laskemiseen optimoidun TTA-prosessorin resurssit

Resurssi \ kpl \ Selite

Alu_comp 1 Laskentayksikko, jossa operaatiot: add, sub, eq, gt,
gtu

Logic 1 Laskentayksikko, jossa operaatiot: and, ior, xor

Shifter 1 Laskentayksikko, jossa operaatiot: shl, shr, shru

Reflecter 1 Laskentayksikko, jossa erikoisoperaatiot: reflect8
ja reflect32

10 1 Laskentayksikkdo, joka siséltdd stdout-operaation

Datamuistiyksikko 1 Sisaltda operaatiot: ldw, ldh, Idhu, ldq, ldqu, stw,
sth, stq

Rekisteripankki 1 Sisdltda 16 kappaletta 32-bittistéd rekisterié

Boolean  rekisteri- | 1 Sisdltda 2 kappaletta 1-bittista rekisteriéd

pankki

Kontrolliyksikko 1 Ohjaa prosessorin suoritusta ja toteuttaa hyppy-
ja kutsukaskyn

Siirtovayla 3 Operandien siirtovayla

daan pienentdd tai poistaa kokonaan vakioarvosiirrot. Kun siirtoviylien vakioarvo-
siirrot, korvataan vakioarvoyksikolld, kiskynleveys pienenee 43 bittiin. Muutoksella
on kuitenkin negatiivinen vaikutus suorituskykyyn, koska jokainen vakioarvo pitiaa
kirjoittaa omalla kiskylld vakioarvoyksikkoon ja siirtaé yksikosta kohteeseen. Suori-
tukseen kuluikin nyt 54 690 kellojaksoa. Kadntdjan tuottamaa koodia tarkastelemal-
la voidaan huomata, ettd suurin osa kiytetyistd vakioarvoista on pienid, positiivia
tai negatiivisia lukuja. Liséiksi suurimman osan néistd luvuista voi esittdd 13-bittisen
etumerkillisen luvun avulla eli arvoalueella [-4096, 4095]. Lisadmalld ensimmaéiseen
siirtovaylaan tuen 13-bittisille etumerkillisille vakioarvoille kasvattaa késkynlevey-
den 52 bittiin. Liséksi toiseen siirtoviyldin lisdttiin tuki 5-bittisille etumerkittomille
vakioarvoille eli arvoalueelle [0,31] ja kolmanteen viylddn tuki 2-bittisille etumer-
killisille luvuille eli arvoalueelle |-2,1]. Télléin kiskynleveydeksi muodostui 53 bit-
tid. Arkkitehtuurisimulaatio paljastaa, ettd n&illi muutoksilla suorituskyky palau-
tuu takaisin 19 755 kellojaksoon. Kédnnetyn koodin lisdtutkiminen paljastaa viela,
ettd ehdollisia siirtoja tarvitaan korkeintaan kahdella viyldlld samaan aikaan. T#-
ten kolmannelta viyldltd voidaan poistaa tuki ehdollisille siirroille, jolloin késkyn-
leveydesta sidstetddn 3 bittid. Arkkitehtuurisimulaatio varmentaa, ettei muutok-
sella ollut vaikutusta suorituskykyyn. Lopuksi tdméa arkkitehtuuri viela syntesoitiin
ja verifioitiin suoritus FPGA:lla. Synteesitulokset on ilmoitettu taulukon 5.4 rivil-
14 CRC TTA 2. Vakioarvoyksikon lisdédminen arkkitehtuuriin kasvattaa LUT:ien ja

rekistereiden kayttod, mutta kokonaisuudessaan rekisterikulutus pieneni, koska siir-
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Laskentateho vs. logiikkaelementit
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Kuva 5.3: Eri arkkitehtuurien suorituskyky CRC:n laskemisessa verrattuna logiikkaele-
menttien (LE) kiyttoon. Suorituskyky on mitattu, kuinka monelle megabitille dataa pro-
sessori pystyy laskemaan CRC-tiiviseen sekunnissa (engl megabits per second, Mbps).

toviylien vakioarvokentit pienenivit. Taulukosta 5.4 on myos huomattavissa, etté
maksimikellotaajuus laski télld arkkitehtuurilla. Osaltaan tdmé johtuu synteesityo-
kalun ominaisuuksista. Jos synteesille on mééritelty jokin kohdekellotaajuus, syn-
teesityokalu pyrkii pddsemédan vahintddn tihin kellotaajuuteen. Kun timé kohde-
kellotaajuus on ylitetty, synteesityokalu ei oletusarvoisesti endi keskity nopeutta
parantaviin optimointeihin, jolloin saavutettu kellotaajuus ei vilttamatta ole suurin
saavutettavissa oleva kellotaajuus, jolla jarjestelmé voisi toimia. Yksittaisten TTA-
prosessorien syntesoinneissa tdméa kohdetaajuus oli 100 MHz, joka on FPGA-laudan

kellokiteen vakiotaajuus.

5.4 Suorituskykyanalyysi

TTA-prosessorin muokkaamisella saatiin pienennettyd 1 518 tavun datasta CRC-
tiivisteen laskemiseen kuluva kellojaksolukema 19 748, joka on noin 4,5% minimaa-
lisen TTA:n tarvitsemasta kellojaksolukemasta, kuten taulukosta 5.5 kiy ilmi. Sa-
malla logiikkaelementtien kiytté kasvoi lukemaan 1 581 eli vain 57%.
Vertailunkohdan saamiseksi CRC-tiivisteen laskeminen toteutettiin myos Nios I /-
prosessorilla kiyttden samaa sovelluskoodia ja samaa laskentadataa. Nios II-proses-
sorilla kesti 215 872 kellojaksoa laskea CRC-tiiviste 1 518 tavulla dataa 100 MHz kel-
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lotaajuudella. Lisdksi toteutin samat REFLECT-erikoisoperaatiot Nios II-prosessorin
kiaskykantalaajennuksen avulla, jolloin suoritusaika tippui 38 037 kellojaksoon. Lu-
kema on silti noin 48% suurempi kuin CRC TTA 2:lla. Liséksi Nios II/f ja CRC
TTA 2 ovat hyvinkin saman kokoisia logiikkaelementeilld mitattuna, silli Nios IT/f
tarvitsi 1 563 LE:ié, joka on 18 LE:td4 vihemmén kuin CRC TTA 2:n koko.

Arkkitehtuurien eron havainnollistamiseksi piirrettiin kuvaaja 5.3, josta selvidi
CRC-tiivisteen laskentatehon suhde kiytettyihin logiikkaelementteihin. Laskenta-
tehon mittarina kiytettiin sitd, kuinka monelle megabitille dataa (engl. megabits
per second, Mbps) prosessori kykenee laskemaan CRC-tiivisteen sekunnissa. Luke-
ma on mitattu prosessoimalla 1 518 tavua eli 12 144 bittid dataa per CRC-tiiviste
100 MHz:n kellotaajuudella.

5.5 HIBIl-kommunikaation suunnittelu ja toteutus

Jotta TTA-prosessoria voisi hyodyntdd komponenttina jarjestelméssé, pitda suunni-
tella ja toteuttaa sovellustason kommunikaatioprotokolla, joka kiayttaa HIBI:4. Kos-
ka dataméird voi vaihdella, Nios II-prosessorin pitdd ensin ilmoittaa siirrettavin
datan koko, jotta TTA voi alustaa oikeanlaisen HIBI-vastaanottokanavan. Samoin
my6s CRC-tiivisteen laskemisessa tarvitaan tieto, kuinka monta tavua dataméaéraan
kuuluu. Téssa vaiheessa pitdd kuitenkin huomioida HIBI-siirtoihin liittyvit ominai-
suudet, nimittdin HIBI ldhettda 32-bittisid sanoja kerrallaan. Laskentadata voi puo-
lestaan loppua mihin tahansa tavurajaan, joten siirrettiviin dataan on tarvittaessa
lisattava tyhjaa dataa, jotta sanaraja tayttyisi. Taman TTA:lle pitdd ldhetetdan
seké laskentadata koko tavuina ettd siirrettdvan datan médrd 32-bittisind sanoina

seuraavanlaisen tietueen avulla:

struct crcDatalnfo {
uint32_t sizelnBytes;
uint32_t sizelnWords;

};

Kun ohjelman suoritus alkaa, TTA-prosessori valmistautuu vastaanottamaan tal-
laisen crcDatalnfo-tietueen varaamalla sille HIBI-vastaanottokanavan. Kun Nios
haluaa laskea CRC:n, se lihettdd tietueen TTA:lle. Tamén jalkeen TTA analysoi
saamansa tietueen, alustaa vastaanottokanavan dataa varten ja lopuksi viestii vas-
taanottovalmiudesta ldhettdmalla kuittauksen takaisin Nios:lle. Kuittauksen saatu-
aan Nios aloittaa datasiirron. Kun TTA on vastaanottanut data, se kutsuu CRC-
tiivisteen laskemisfunktiota ja ldhettdd lasketun CRC-tiivisteen Nios:lle ja alustaa

itsensid vastaanottamaan uuden crcDatalnfo-tietueen.
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Kuva 5.4: CRC:n laskemisen suoritusvaiheet ja kommunikaatio Nios I:n ja TTA:n valilla.

Jotta Nios II-prosessorin sovelluskoodista olisi helppo laskea CRC-tiiviste TTA-
prosessorin avulla, kirjoitettiin crc_ tta_ drv-ajurimoduuli, joka hoitaa HIBI-kom-
munikoinnin Nios II:n ja TTA:n vililla. Ajurimoduuli siis abstrahoi varsinaisen kom-
munikaation ja tarjoaa sovelluskehittdjille yksinkertaisen rajapinnan CRC:n laske-
miseen. Kuvassa 5.4 on esitetty sekvenssikaavion avulla CRC:n laskemisen suoritus-
vaiheet ajurimoduulin avulla.

Nios II-sovelluksen alussa pitdd alustaa crc tta_ drv-ajurimoduuli kutsumalla
funktiota:

void
crcTtalnit(
void (*callbackFunction) (uint32_t*, uint32_t, uint32_t));

Alustusfunktio ottaa parametrikseen funktio-osoittimen niin sanottuun takaisinkut-
sufunktioon. Ajurimoduuli saa eCos-kédyttojarjestelmiltd keskeytyksen, kun se vas-

taanottaa TTA-prosessorilta CRC-tiivisteen. Tamaéan jidlkeen ajurimoduuli palaut-
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taa vastaanottamansa CRC-tiivisteen Nios II:n pddohjelmalle timén takaisinkutsu-
funktion avulla. Alustusfunktiota tarvitsee kutsua vain kerran ohjelman suorituksen
aikana.

Varsinainen CRC-tiivisteen laskeminen aloitetaan kutsumalla ajurifunktiota:

void

crcTtaCalculate(
uint8_t* data,
uint32_t sizeInBytes,
uint32_t hibiAddr);

Funktio saa parametrina osoittimen laskentadataan, datan méaéirin tavuina seki
TTA-prosessorin HIBI-osoitteen. Ohjelman suoritus palaa tédstd funktiosta takaisin
kutsujalle siiné vaiheessa, kun datan DMA-siirto TTA:lle on saatu kiynnistettya.
Tamaé mahdollistaa sen, ettd Nios II voi suorittaa muuta koodia silld aikaa, kun TTA-
prosessori laskee CRC:td. Vastaanottokeskeytyksen saapuessa ajurimoduuli kutsuu
takaisinkutsufunktiota, jolloin CRC-tiiviste vilitetddn padohjelmalle.

Vastaavasi myos TTA:n ohjelmakoodia piti muokata HIBI-kommunikaation mu-
kaiseksi. Pddohjelmaan lisattiin funktio, joka hoitaa ajurimoduulia vastaavan proto-
kollan mukaisen datan vastaanottamisen. CRC:n laskemisen jilkeen lisdttiin koodia,
joka hoitaa CRC-tiivisteen ldhettdmisen takaisin Nios II:lle. Muokkausten seurauk-
sena TTA-ohjelman koko kasvoi 35 kiskystéd 188 kiskyyn. Prosessoriarkkitehtuuriin
ei tarvinnut tehdd muutoksia, ainoastaan datamuistiyksikon toteutukseksi piti va-
lita HIBI-yhteensopiva datamuistiyksikkd. TTA:n kisky- ja datamuistiavaruuksien
koot kuitenkin pienennettiin lopullisiin lukemiinsa. Kéaskymuistin osoiteleveydeksi
piti valita 8 bittid, jolloin muistiin mahtuu maksimissaan 256 kiskyé. Osa muistista
jaa kuitenkin tassd tapauksessa kiayttaméatti, koska kiskyja on vihemmén. Ohjelma,
tarvitsee staattista datamuistia 2 905 tavun verran, jolloin pienin mahdollinen data-
muistin koko on 4 096 tavua. Simulaation perusteella tima riittd4 myds ajanaikaiselle
muistikulutukselle eli kiytdnnossa pinon tarpeisiin, koska ohjelmakoodissa ei kiyte-
td dynaamista muistinvarausta. Lopullisen TTA-arkkitehtuurin synteesitulokset on
listattu taulukon 5.4 rivilla CRC TTA 3, josta kdy ilmi, ettd N2H2-komponentin

lisédminen ldhes kaksinkertaistaa LUT:ien ja rekisterien tarpeen.

5.6 Jdrjestelmdn testaaminen

Seuraava askel on koota jarjestelmé Koskivuon Kactus-tyokalun avulla. Tata varten
TTA-prosessorista pitdd tehdd HIBI-yhteensopiva komponentti, jolla on IP-XACT-
kuvaus. Tama onnistuu yksinkertaisesti generoimalla prosessorin uudelleen kéiytta-
mélld Koski Integrator:ia, joka hoitaa asian automaattisesti. TaAmén jilkeen Koski

Integrator:n tekemid TTA IP-lohko ja sitd vastaavan ajurimoduulin ohjelmakoodi
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Kuva 5.5: Kactus-tyokalun suunnitteluikkunan viylandkyma testijérjestelmésta

pitdd lisitd Koskivuon komponenttikirjastoon graafisen Library Manager-tyokalun
avulla. Kactus-tyokalulla voidaan graafisesti koota jirjestelmé kayttamalla kompo-
nenttikirjastosta loytyvid komponentteja. Kuva 5.5 esittdd Kactus-tyokalussa tehtyé
jarjestelméd. Lopuksi Kactus-tyokalulla generoidaan XML-kuvaus jirjestelmésta.
Seuraavaksi kdynnistetdin KoskiGUI-tyokalu, jonka avulla hoidetaan loppuosa
Koskivuosta. Tyokalun paasyotteend on Kactuksen generoima XML-kuvaus jir-
jestelméstd, jonka mukaisesti tyokalu tekee laitteistonkuvauskielisen toteutuksen
jarjestelmélle. Néiden lisdksi KoskiGUIL:n avulla voidaan myos kdéntda Nios 1I-
prosessorilla suoritettava ohjelmakoodi ajettavaksi ohjelmaksi seki generoida listaus
synteesiin tarvittavista VHDL-tiedostoista ja FPGA:n pinnikytkenngisté.
Viimeisend vaiheena on syntesoida koko jarjestelmai ja suorittaa se FPGA:lla. Al-
kuvaiheessa sekd Nios:n ettd TTA:n ohjelmakoodin jéitettiin debug-tulosteita, jotta
toiminnan seuraaminen ja varmentaminen olisi helpompaa. Molemmilta prosessoreil-
ta voidaan tulostaa JTAG UART-komponenttien kautta nios2-terminal-ohjelmaan.
Kaytannon testijarjestely on esitetty kuvassa 5.6. Pienen hienosditiamisen jilkeen
jarjestelméd saatiinkin toimimaan odotetulla tavalla, jolloin ylim&ardiset tulosteet
voitiin poistaa. Lopullisessa ohjelmassa Nios II laskee testidatalle CRC:n TTA:n
avulla ja tulostaa saadun laskentatuloksen sekd oikean arvon CRC:lle, jonka avulla
voidaan todeta jarjestelméin toimivan. Koko jarjestelmén resurssienkidyttdé on myos

listattuna taulukoon 5.4.

5.7 Lopputulos

Esimerkissa kéytiin 1dpi sovelluskohtaisen TTA-prosessorin suunnitteluvaiheet ja sen
liittdminen Koski-jarjestelminsuunnitteluvuohon. TCE-tyokalut mahdollistavat no-
pean suunnittelusyklin. Esimerkin tapauksessa ohjelman kd&ntdminen TTA proses-
sorille ja ohjelman simulointi arkkitehtuurisimulaattorilla kestivit yhteensi 5-30 se-

kuntia tavallisella tyopoyta-PC:lla. Vastaavasti prosessoritoteutuksen ja ohjelman
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nios2-terminal-

Tyopoyta-PC 2hj=ima

Kuva 5.6: Valokuva jirjestelmén testaamisesta. Stratix II FPGA-lauta on kytketty
JTAG-kaapelilla ty6poyta-PC:hen. Jarjestelmén JTAG UART-komponentit kommunikoi-
vat JTAG-kaapelin avulla PC:114 suoritettavan nios2-terminal-ohjelman kanssa, jolloin jér-
jestelmén testitulosteet saadaan nékyviin nios2-terminal-ohjelman ikkunaan.

muistikuvien generointi vei noin 10-15 sekuntia. Prosessorin suunnittelunopeus on
siis 1dhinna kiinni suunnittelijasta. Suunnitteluesimerkki osoitti myds, miten proses-
sorin kiskykannan laajentaminen yksinkertaisella sovelluskohtaisella erikoisoperaa-
tiolla voi nopeuttaa ohjelman suorittamista merkittavasti. Lisdksi vertailu Nios II-
prosessoriin paljasti, ettd ldhestulkoon samalla logiikkaelementtien kéiytolla TTA-
prosessori oli melkein kaksi kertaa nopeampi, jos Nios Il:n kiskykantalaajennusta
hyodynnettiin. Ilman Nios II:n kiiskykantalaajennusta ero oli yli kymmenkertainen
TTA:n hyviksi.

TTA-prosessorin liittdminen Koskivuohon onnistui helposti tyossd toteutetulla
Koski Integrator:lla. Koski Integrator hoitaa TTA-prosessorikomponentin liittdmi-
sen Koski-tyokaluihin mahdollisimman automaattisesti, jolloin suunnittelijan ei tar-
vitse tehdd mekaanista késityotd. Suuritdisin osuus yksittdisen TTA-prosessorin jér-
jestelmaintegroinnissa oli HIBI-kommunikaation suunnittelu ja toteutus. Esimerkki-
sovelluksen tapauksessa kommunikaatio oli kuitenkin melko yksinkertainen toteut-

taa.
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Taulukko 5.4: Suunnitteluesimerkin synteesitulokset Stratix II DSP Pro FPGA-piirille.
Alimmassa sarakkeessa on listattuna Stratix IT FPGA-piirin tiedot resurssien osalta

) Muisti- Kertojat /
LE:t / kpl bittid fnax / MHz kpl

Nios IT/f (cre) 1 563 - 130,34 8
minimaalinen TTA 1 005 76 288 116,08 0
paranneltu TTA 1440 65 536 110,44 0
CRC TTA 1 1 506 41 344 112,70 0
CRC TTA 2 1 581 36 480 108,85 0
CRC TTA 3 3101 46 080 113,82 0
Testijarjestelma 13 846 224 512 82,84 8
Stratix II-piiri 143 520 9 383 040 500,00 768

Taulukko 5.5: Tietoja testatuista TTA-prosessoreista. Kellojaksolukemat eiviit sisalld ve-
rifikaatioon kuluvaa aikaa. Viimeisen prosessorin suoritusaika riippuu ulkoisista tapahtu-

mista, joten tarkkaa suoritusaikaa ei merkattu.

Arkkitehtuuri E;‘l‘l’;‘;‘ll{ssi‘ll;aa Kiskynleveys | Kaskyméirs
minimalistinen TTA 436 813 42 784
paranneltu TTA 56 452 126 161
CRCTTA 1 19 748 126 35
CRC TTA 2 19 748 50 35
CRC TTA 3 - 50 188
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6. YHTEENVETO

Tassé tyossé esiteltiin, miten siirtoliipaistuja prosessoreja suunnitellaan ja miten nii-
td voidaan hyodyntda jarjestelmésuunnittelussa FPGA-piireille kiyttden esimerkki-
na Koski-jarjestelmisuunnitteluvuota. Siirtoliipaistu prosessoriarkkitehtuuri ei maa-
rittele yhta prosessoritoteutusta, vaan tarjoaa helposti raataléitadvin prosessorisuun-
nittelumallin. TAman vuoksi soveltuvat erittdin hyvin kiytettaviksi sovelluskohtai-
seksi radtiloitdvind prosessoreina. Réataloitavyyden lisdksi siirtoliipaistu prosesso-
riarkkitehtuuri kykenee hyodyntdméan sovelluskoodista loytyvaa kiskytason rinnak-
kaisuutta, jonka ansiosta suorituskyky paranee skalaari-RISC arkkitehtuuriin nih-
den.

TCE-tyokalut (TTA-based Codesign Environment) tarjoavat kehitysympériston
sovelluskohtaisille siirtoliipaistuille prosessoreille. TCE-tyokaluilla prosessorisuun-
nittelu tapahtuu arkkitehtuuritasolla, jonka ansiosta suunnitteluiteraatiot ovat no-
peita suorittaa. Suunnitteluvuon lopputuloksena saadaan joko FPGA:lle integroitu
TTA-prosessori tai IP-komponentiksi kdaritty TTA-prosessori, jota voidaan hyo-
dyntda jarjestelmisuunnittelussa. Tassd tyossa keskityttiin jalkimmaiseen tapauk-
seen kiyttaen esimerkkind Koski-suunnitteluvuota. Laitteistotason yhteesopivuuden
takaamiseksi toteutettiin HIBI-liityntd TTA:lle soveltaen Nios Il-prosessorille ai-
emmin tehtyd N2H2-lohkoa. N2H2-lohkon uudelleenkiyttdminen mahdollistaa myos
Nios II-prosessorille suunniteltujen ajurikoodien hyédyntamisen, joka helpottaa mer-
kittavisti sovelluksien siirrettdvyyttd Nios Il:n ja TTA:n vililli. Yhteensopivuus
TCE- ja Koskityokalujen vililla saavutettiin toteuttamalla TCE-tyokaluihin Kos-
ki Integrator-komponentti, joka kdarii TTA-prosessorin IP-lohkoksi ja generoi sille
Koski-tyokaluihin yhteensopivan IP-XACT-kuvauksen.

Tyossa kidytiin esimerkin avulla ldvitse, miten sovelluskohtaisen prosessorin suun-
nittelu- ja varmennusvuon vaiheet suoritetaan ja miten prosessori liitetddn osaksi
suurempaa jarjestelméd. Suunnittelutyon ensimmaéisessé vaiheessa radtéloitiin TTA-
prosessori mahdollisimman sopivaksi esimerkkisovelluksen suorittamiseen. Ra#ta-
16innissd muokattiin muun muassa prosessorin laskentayksikoité, siirtovaylid ja rekis-
teripankkia sekd toteutettiin kiskykantaan sovelluskohtainen erikoisoperaatio. Toi-
sessa vaiheessa suunniteltiin ja toteutettiin HIBI-kommunikaatio. Viimeisessa vai-
heessa T'TA-prosessori liitettiin muuhun jarjestelméiin ja jarjestelmén toiminta var-

mennettiin. Yhteenveto tyostd on koottu taulukkoon 6.1.
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Taulukko 6.1: Yhteenveto tyostd

Kohta

‘ Selite

Tyo6n tavoite

Prosessoriarkkitehtuuri
Suunnittelutyokalut
Jérjestelmévuo
Toteutuskielet
Esimerkkitapaus
FPGA
Jarjestelmén koko / LE
josta TTA:n osuus / LE
Jarjestelmén kellotaajuus / MHz

Hyodyntad  TTA-prosessoreita
jarjestelmésuunnittelussa
TTA
TCE
Koski
C++, VHDL
CRC-32-tiivisteen laskeminen
Stratix 1T EP2S180F1020C3
13 846
3101
50
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