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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho apresenta a série de processadores digitais de sinais TMS320Ct&@sdastruments

Esta série é parte da familia TMS320 e € dividida em trés grupos basicos de dispositivos: TMS320C62x
('C62x) e TMS320C64x que sdo DSPs de ponto fixo e 0 TMS320C67x ('C67x) que sdo DSPs de ponto
flutuante.

Os TMSs 'C62x, 'C64x e 'C67x sdo compativeis entre si tanto em codigo quanto em caracteristicas
de arquitetura. A familia TMS320 é construida sobre a arquitéeleciTI” ™ (Secadd). A arquitetura
VelociTl € uma arquitetura de alto desempenho e instru¢gdes muito longas (VLIW) desenvolvitieqaala
Instruments Estas caracteristicas fazem destes dispositivos uma excelente escolha para aplicagdes de
ticanaise multifuncdespor oferecer um rapido desenvolvimento de aplica¢des de alta performance através
de um aumento crescente de paralelismo. Neste trabalho, focamos os dispositivos 'C62x e 'C67x. A série
'C64x € uma extensao do 'C62x.

Para um melhor entendimento, o trabalho est& organizado como segue. O capitulo 2 apresenta as prin-
cipais caracteristicas da série TMS320C6000 servindo como referéncia rapida. O capitulo 3 apresenta um
pequeno histoérico da série TMS320C6000. No capitulo 4 sdo apresentados em detalhes a arquitetura da
CPU e o conjunto de instru¢es enquanto o capitulo 5 mostra os principais periféricos disponiveis para
esta série. As caracteristicas do paralelismo, restricdes de recyrgusire aparecem em destaque no
capitulo 6. A organizacao de mem@ria aparece no capitulo 7 e finalmente, as principais aplicacdes e uma
pequena analise de mercado sédo mostradas no capitulo 8 juntamente com alguns aspeotisraek
relacionados a série TMS320.



Capitulo 2

Caracteristicas gerais

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas presentes nos DSPs da familia TMS320. E uma vi-
sdo geral destes dispositivos. Os conceitos e caracteristicas apresentados sao aprofundados nos capitulos
posteriores do trabalho.

A familia TMS320 consiste de dispositivos de ponto fixo de 16 &i&2e de ponto flutuante. Toda a
familia € constituida de DSPs que sé&o dispositovos para analise digital de sinais. Os DSPs possuem tanto a
flexibilidade operacional dos controladores de alto desempenho quanto a capacidade numériaiale um
de processadores. Algumas das caracteristicas gerais mais importantes destes dispositivos séo:

e Conjunto de instru¢ces muito flexivel

Flexibilidade operacional inerente

Alta performance

Arquitetura paralela
e Custo/beneficio

O projetista e/ou desenvolvedor pode tirar muito proveito do conjunto de instru¢des dado que ele é muito
flexivel permitindo o desenvolvimento de cédigos robustos e especificos. A arqWieitod | e as VLIW
garantem a alta performance e o paralelismo. Finalmente, o custo/beneficio é propicio ao desenvolvimento
de um grande numero de aplicagdes.

O TMS320C6000 possui uma performance superior a 2000 milh8es de instru¢des por segundo (MIPS)
rodando a 250 MHz.

Os dispositivos 'C6211, 'C6701 e 'C6202 operam nas frequéncias de 150, 167, 200 e 250 MHz com
tempos de ciclo respectivos de 6.67, 6, 5 e 4 nanossegundos. Todos estes DSPs executam até 8 instrucées
a cada ciclo. O cerne da CPU consiste de 32 registradores de propdsito geral com palavraissdie32
comprimento e 8 unidades funcionais a saber:

e Dois multiplicadores
e Seis ULAs

Os dispositivos 'C62x/C67x possuem um eficiente compilador Gjelmgger windowsim otimizador
de cédigo e um emulador derdwarede modo a facilitar em muito o desenvolvimento de aplicativos.
As principais caracteristicas destes dispositivos séo:

e Instrucdes ao estilo RISR(SC likg.

e O empacotamento de instrucdassfruction packinyfornece a equivaléncia de tamanhos de cédigo
para oito instrucGes executadas em paralelo ou serialmente além de reduzir o consumo de energia, a
busca de instru¢defefchesde programa) e o tamanho do cddigo.

e Todas as instruc6es podem executar condicionalmente (através de registradores de condicdo) dimi-
nuindo os custos deranches aumentando o paralelismo.



A execucéo do codigo é feita como programada, isto €, em unidades funcionais independentes.

Suporte a dados de 8/16/Bits. Isto permite um eficiente suporte aos mais variados tipos de memaria
disponiveis no mercado.

Opcéao de realizacao de operacfes aritméticad0dbits adicionando precisao extra a aplicacdes
intensivas.

Operacdes de saturacdo e normalizacao que simplificam muitas operacées aritméticas.

Suporte a manipulacédo de campodidstais como extracaaet clear, contagem dbits entre outros.

Adicionalmente, a série 'C67x (ponto flutuante) apresenta as seguintes caracteristicas:

Pico de 1336 MIPS a 167 MHz.

Pico de 1 GFlops a 167 MHz para operac¢@es de precisdo simples.

Pico de 250 MFlops a 167 MHz para operacdes de preciséo dupla.

Pico de 688 MFlops a 167 MHz para operacdes de mulplicacdo e acumulag&o de resultados.

Suporte enmhardwarepara operacdes de ponto flutuante com precisédo simplebi(9 e precisao
dupla 64-bitg.

Multiplicac&o de 32x32 bits com resultados de 32 oulitd

O TMS320C6000 é compativel com uma grande variedade de periféricos e memérias:

Possui uma memoria embutida-chiprazoavelmente grande permitindo a execucéo rapida de muitos
algoritmos.

A interface de meméria externa de Bi2s suporta memoarias do tipo SDRAM, SBSRAM, SRAM e
outras memdarias assincronas.

Possui uma interfaceost(host por) permitindo a comunica¢do com outras memérias, dispositivos
e/ouhosts

Controlador DMA multicanal.
Portas seriais multicanais.

Temporizadoregtifners multicanais.

Um quadro-resumo comparativo entre as caracteristicas de frequiérad@ckleconsumo de energia,
preco e outros pontos releventes para 0os componentes da familia TMS320C6000 é apresentado na Ta-
bela2.d Observacédo as instrugées de MACs referem-se a instru¢des de multiplicacdo e acumulacéo de
resultados. Estas operagdes sdo muito comuns, por exemplo, em comunicacao de dados ofmdEngarias
formadas de Fouriepodem ser necessdrias na conversao entre sinais.

Parametro | 'C62x 'C64x 'C67x

MHz 150-300 300-1000 100-225

MIPS, 1200-2400 MIPS 2400-8000 MIPS 600-1350 MFLOPS
MFLOPS

MACs 16- | 300-600 1200-2400 200-550

bits

MACs 300-600 2400-8000 200-500

8-bits




Instrucdes
especiais

Consumo
energia

Preco
(10000un.)

Periféricos

Tecnologia
CMOS de
gravacao

Packaging

Transmissao de dados ¢
voz multicanal e processa

mento de imagens

0.9-2.1 watts

$ 8.55-$102

McBSP, DMA (4/16 canais)
X-Bus, Timers, EMIF, HPI

0.13,0.18 e 0.2xm

256-352 BGA, 18-27mm

0.25-1.06 watts

$19.95-$199.00

McBSP, DMA
nais), Timers

0.13 € 0.18m

532 BGA, 23mm

leAceleracao de video, audio

(64 ca-
Viterbi,

Co-processador Turbo

Operacdes de PF no formato
IEEE com preciséo simples
e dupla

0.5-1.4 watts
$13.50-$111.00

McASP, McBSP, EMIF,
DMA (4/16 canais)

0.13,0.18 e 0.26em

256-352 BGA, 27-35mm

Tabela 2.1: A familia TMS320C6000 — caracteristicas relevantes

Nota. BGA refere-se dall grid array ou quantidade de pinos raaray do processador em questdo. A
FiguraZ. Japresenta o TMS320C6201 com BGA de 352 pinos.
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Figura 2.1:TMS320C6201 com tecnologia ¢ackagingde 352 BGA



Capitulo 3

Aspectos historicos

Em 1982, arexas Instrumentstroduziu 0 TMS32010 — o primeiro DSP na familia TMS320. O produto

fez tanto sucesso que antes de um ano, a rekistaonic Productso premiava como “produto do ano”.

O TMS32010 tornou-se o modelo para as futuras geracdes TMS320. O TMS32010 foi fabricado com
a tecnologia 2.7icron com porta légicas NMOS tendo aproximadamente 55000 transistores. Havia 60
instrucdes disponiveis. A dissipagdo de energia era em torno de 950 miliwatts. O produto era oferecido por
$500 ddlares.

Atualmente, a familia TMS320 consiste em trés plataformas de suporte: TMS320C2000,
TMS320C5000 e TMS320C6000. Dentro da plataforma TMS320C6000 ainda temos trés geracoes:
TMS320C62x, TMS320C64x e TMS320C67x.

A familia 'C2000 foi desenvolvida priorizando a otimizagéo do controt{rol optimizedl para per-
mitir respostas a intera¢des mais rapidas sendo propicia a aplicagdes de mecatrénica. Divide-de em 'C20x
e 'C24x. Ja a familia 'C5000 tem otimizacao para baixo consumo de enpayi@( efficient performange
sendo propicia a aplicagdo de telecomunicagfes em geral. Finalmente, a familia 'C6000 tem otimizacéo
para alta performancéigh performancgpara aplicagcdes médicas, processamento de imagens entre outros.

De forma geral, a evolugcéo da familia ocorreu como apresentado na [Bifura

/ /,‘/(:‘.Eﬂﬂﬂ
/ ('Cé2x, "CETY

"Cax "Cdx "Clx
Performance

/ '"C2000

'G5
(C20%, "C24x)

'Cix 'Cix
Control

Figura 3.1:Evolucéo da familia TMS320 de DSPs

10



Capitulo 4

Arquitetura da CPU e o conjunto de
Instrucoes

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas da arquietocdll e VLIW presente na familia

de DSPs TMS320. Em seguida, sdo apresentados os diagramas de blocos da CPU, caminhos de dados,
registradores de propésito geral, unidades funcionais, registradores de controle, modos de enderecamento e
interrupcoes.

4.1 VelociTl e VLIW

A arquiteturaVelociTl torna os dispositivos da série 'C6000 os primeiros DSPs comerciais a usar uma
melhoria da tradicional arquitetura VLIW para atingir alta performance através do aumento do nivel de
paralelismo.

A arquitetura VLIW tradicional consiste de mltiplas unidades de execucéo trabalhando em paralelo
0 que permite executar multiplas instru¢des durante um cicldat¥ a exemplo da técnica superescalar.
No entanto, no caso do VLIW, o compilador garante a inexisténcia de dependéncias entre as instru¢des
distribuidas além de garantir a existéncia de recursbadkvaresuficientes para executé-las. Desta forma,
o paralelismo é a chave para a alta performance.

VelociTl é uma arquitetura altamente deterministica, com poucas restricdeseaiweu quandoas
instrucdes serdo buscadést¢hed, executadas ou armazendas. Esta flexibilidade é a chave para os altos
niveis de eficiéncia alcancados pelo compilador da série 'C6000.

4.2 Diagrama de blocos

A grosso modo, os processadores da série 'C62x e 'C67x possuem trés partes prigéihh{sucleo),
periféricose memdria As oito unidades divididas em dois conjuntos de unidades funcionais basicas operam
em paralelo. Estas duas divisbes comunicam-se através de um caminho de dados cragsplathf

entre os dois bancos de registradores. Cada banco possui 16 registradores de propésito geral (RPGs). O
paralelismo é definido em tempo de compilacéo. Nao ha checagem de dependéncia de teddaam

durante o tempo de execucdo. fetchesde programa séo de 2%fts de largura, isto é, a cada ciclo 8
instrucdes sdo buscadas na memoria de programa.

A Figurald. T apresenta a CPU da familia 'C62x/C67x. Estes dispositivos sdo desenvolvidos com uma
memoéria de dados e de programvachipque, em alguns dispositivos, podem ser configuradas como me-
mériascache Os periféricos incluem controladores para acessos diretos a meméria (DMA), Idgica de
desligamentogower-down logil, interfaces para memdrias externas (EMIF), portas seriais, barramento de
expansaodxpansion buysou host-porte temporizadoregitmers.

4.3 A unidade central de processamento

A CPU apresentada na Figldl € comum a todos os dispositivos da série 'C62x/C67x. Esta CPU contém:

11



Program RAM/cache Data RAM
32-bit address 32bit address
256-hit data B-, 16-, 32-bit data JT.-E'-.GI test
g hi [ hi amulation
EMIF 512K hits RAM 512K [IT!'_-‘- RAM control
3 g
Program/data buses
D
32
Multichannel
[P T1/E1) buffered
CH000 CPU core DMA | senal tl};,r&trﬂc
Program fetch Control h F,:[Il,j,'q
- & el 1) '
Instruction dispatch registers or <::> ETbi1.-Lét|IFr;>?ll%né!T;:|
Instruction decode Control EDMA serial port
- logic (16
Data path 1 Data path 2 channel) @
[ Aregisteriile | | [ E registerfile | Test Tamer
ﬁ I_‘ Emulation ! E
L1 s1Imi[o1] | [L2Ts2Im2[o2] | interrupts EXE A Timer
[8:
Host @ PLL clock
Fower management port _— generator

Figura 4.1:Diagrama de blocos da familia TMS320C62x/C67x

¢ Unidade de busca de instrugdesogram fetch.

¢ Uma unidade de despacho de instrucdes.

¢ Uma unidade de decodificagéo de instrugdes.

e 32 registradores de 34ts de propdsito geral.

e Dois caminhos de dadoddtapath, cada um com 4 unidades funcionais.
e Registradores de controle.

e Légica de controle.

e Teste, emulagéo e Idgica de interrupgéo.

Como dito, a CPU tem dois caminhos de dados (A e B) em que ocorre o processamento. Cada caminho
de dados tem 4 unidades funcionais (.L, .S, .M e .D) e um banco de registraggiste( fil§ contendo
16 registradores de 3dts. As unidades funcionais executam operaddggcas(.L), deslocamentg.S),
multiplicacdo(.M) e enderecamento de dad@®). Todas as instru¢des, exceto adai e storeoperam
sobre registradores. As unidades de enderecamento de dados (.D1 e .D2) sdo responsaveis por todas as
transferéncias de dados entre os registradores e a memdria.

As quatro unidades funcionais de um caminho de dados tem um barramento de dados simples ligado
aos registradores do outro lado. Desta forma, as unidades funcionais do caminho de dados A podem trocar
informagBes com registradores do banco de registradores B. Os acessos cruzados a registradBres
B — A suportam apenas uma operacao de leitura e escrita por cicloake

Cada unidade funcional disponivel é controlada por instru¢des #&s32A busca, despacho e deco-
dificacdo de instru¢cées podem entregar até 8 instrucdes por cidimae Os registradores de controle
provéem os métodos para configurar e controlar os varios aspectos do processador. Os registradores de
controle podem ser acessados via caminho de dados B.

O processamento VLIW comeca quando um pacpéeKe) de 256bits de uma busca de instrucéo
(fetch é feito na memaria principal.
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4.4 Caminho de dados

A Figurald. 2 apresenta o caminho de dados da série 'C62x e a HfgBepresenta o caminho de dados da
série 'C67x. Os caminhos de dados consistem de:

Dois bancos de registradores de proposito geral (RPGS).

Oito unidades funcionais (.L1, .L2, .51, ,.S2, .M1, .M2, .D1 e .D2).

Dois caminhos de dados pdeads(LD1 e LD2).

Dois caminhos de dada$ores(ST1 e ST2).

Dois caminhos de dados cruzados (1X e 2X) para comunicagéo entre os dois bancos de registradores.

Dois caminhos de dados para enderedass address(DAL e DA2).

sl

L1 &

s
long dst B :
long src 8
5T1w ——— s B HE
long dsi Ragistar
ds! o flah
Data path A 31 sl (AD-A15)

A

24

al

[RES —_
M1 sl
sl

! oS —:

L2 = _:

Data path B sl

=I5
ad

BeF

&

5T2 % g] ¥
0Ng SC

S

Ciontrol
ragsiar
fia

Figura 4.2:Caminho de dados do TMS320C62x
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11 SIre.
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long s.'rr-a,l 7
LD1 32 M5B +u
ST+ 'J‘
Tong ST B Rogistar
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Data path A - dsi : o (AD-A1S)
: grct
5’¢I—0_"
7 —
M1 sred
S
LD1 32L5E _:
DA1 "
%
1X
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LD2 32 LSB
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. ' 4] (B0-B1s)
ST
Data path B S| s—
ng ast ] +
long oy a2
LDOZ 32 KM3B b
572 4 ¢
leng :'-'cllg- 3'2‘
long dst a
a5l g |
L2
S I
el
Control
ragisiar
fla

Figura 4.3:Caminho de dados do TMS320C67x

Caminho de dados de load e store

Ha dois caminhos de dados del8t para carregar dados a partir da memoéria para o banco de registradores:
LD1 para o banco de registradores A e LD2 para o banco de registradores B. A série 'C67x tem um segundo
caminho de dados para ambos os bancos (A e B), que permite a instru¢do Lib&i\d¢uble wordl

carregar simultaneamente dois registradores dentro do lado A e dois registradores dentro do lado B. Ha
também dois caminhos de Bts, ST1 e ST2, para armazenar valores na memoaria a partir de cada banco de
registradores. Os caminhos de dadostdeesdo compartilhados com os caminhos de leituras longag (

read path) de .S e .L.

4.5 Registradores de propdsito geral
Os dois bancos de registradores disponiveis A e B contém cada um 16 registradorbgsidE3&s regis-

tradores podem ser usados para armazenar dados ou para ponteiros de enderecos de dados. Os registradores
Al, A2, BO, B1 e B2 podem ser usados como registradores de condi¢cao. Os registradores A4-A7 a B4-B7
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podem ser usados pagaderecamento circular

Estes bancos de registradores suportam operacdes de 32 bitkeefd ponto fixo. Os dados de Bits
podem estar em quaisquer registradores. Os dados bligs4tdo contidos em dois registradores. Os 32
bits mais significativos do dado s&o colocados em um registrador par kitss&stantes sdo colocados nos
8 bits menos significativos do proximo registrador acima do atual (sempre impar). A série 'C67x também
utiliza esta abordagem para valores em ponto flutuante de preciséo dupla.

4.6 As unidades funcionais

As oito unidades funcionais no caminho de dados dos dispositivos 'C62x/C67x podem ser divididas em
dois grupos de quatro; cada unidade funcional em um caminho de dados é muito parecida com sua similar
no caminho de dados correspondente. A maioria das linhas de dados na CPU suporta operankits de 32
e algumas suportam operandos longos dbi#t0

Cada unidade funcional tem sua prépria porta de escrita dgt880o banco de registradores. Todas
as unidades terminadas em 1 (L1, por exemplo) escrevem no banco de registradores A e todas as unidades
terminadas em 2 escrevem no banco de registradores B. Cada unidade funcional possui portas de leitura de
32 bits (srcl e src2) para os operandos fonte. Além disso, quatro unidades funcionais (.L1, .L2, .S1 e .S2)
possuem uma porta extra déiBs para escritas de 48its bem como para operandos debd. Devido ao
fato de cada unidade funcional possuir sua prépria porta de escrita no banco de registradores, todas as oito
unidades funcionais podem ser usadas em paralelo (no mesmo cuttckle

A Tabeldd. D apresenta algumas caracteristicas adicionais das unidades funcionais disponiveis na série
TMS320C6000 de DSPs.

Unidade Funcional | Operacdes de ponto fixo Operacgdes de ponto flutuante
.L(Lle.L2) Operacdes aritméticas de 32 eldits, | Operacbes aritméticas, operacbes de
contagem déits mais a esquerda paraconversdddP — SP, INT — DP,

32 e 4(bits, normalizagcédo para32e 40INT — SP

bits, operacdes légicas de Bis.

.S(.S1e.S2) Operacgdes aritméticas de BRs, des-| Comparacdes reciprocas, operacdes de
locamentos de 32/4fits, manipulacdo raiz quadrada reciprocas, calculo de
de campos déits, operacgBes logicas valores absolutos, conversdP —

de 32bits, Desvios branche}, gera-| DP

¢éo de constantes, transferéncias de e

para os registradores de controle (ape-

nas .S2).
M (M1e .M2) Multiplicacdes de 16x16its. Multiplicagdes de 32x38Bits, multipli-
cacgao de ponto flutuante
.D(.D1le.D2) Adicéo, subtracdo de 3its, calculo | Load palavras duplas com uma cons-

de enderecos lineares e circulares: | tante de Sits deoffset
ads e storescom uma constante de 5
bits de offsete loadse storescom uma
constante de 1bits de offset(apenas
.D2).

Tabela 4.1Unidades funcionais e operac6es realizadas

4.7 Registradores de controle
A unidade .S2 pode ler dos e escrever nos registradores de controle. Cada registrador de controle é acessado

através da instrugdo MVC.
A Tabeld4.d apresenta uma relacdo dos registradores de controle.
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Abreviacdo Nome e Descri¢do

AMR Modo de enderecamento. Especifica o uso do modo de enderagamento circular
ou linear.

CSR Controle destatus Contém it global de interrupcéo habilitadbits de controle
dacacheentre outros.

IFR Flag de interrupcdo. Mostra statusdas interrupcoes.

ISR Permite setar interrupgfes pendentes manualmente.

ICR Permite limpar interrup¢des pendentes manualmente.

IER Permite habilitar/desabilitar interrupc¢des individuais manualmente.

ISTP Aponta para o inicio da tabela de interrupcdes.

IRP Contém o endereco a ser usado para retornar de uma interrupcdo mascaravel.

NRP Contém o endereco de retorno de uma interrupgdo ndo mascaravel.

PCE1 Contador de programa, fase E1 pipeline Contém o endereco do pacote de
fetchque contém o pacote de execucao no estagio Fipldine

Tabela 4.2Registradores de controle disponiveis

4.8 Modos de enderecamento

Os modos de enderecamento nos modelos 'C62x e 'C67x podem ser linear, circular utilizando BKO e
circular utilizando BK1. BKO e BK1 s&o dois campos déifs presentes no registrador de modos de
enderecamento (AMR). Funcionam como identificadores para o célculo dos tamanhos dos blocos a serem
utilizados pelo enderecamento circular. O tamanho de um blocby&s é dado pela formula™+! onde

N é o valor de Sits presente em BKO ou BK1. Exempl600000corresponde a um bloco de tamanho 2 e
000011corresponde a um bloco de tamanho 16.

Todos os registradores podem fazer enderecamento linear. Contudo, apenas oito podem fazer endere-
¢camento circular: A4-A7 (usados pela unidade D1) e B4-B7 (usados pela unidade D2). Nenhuma outra
funcional unidade pode fazer enderecamento circular. As instrugdB4 DH/LDW, STB/STH/STW,
ADDAB/ADDAH/ADDAW e SUBAB/SUBAH/SUBAW usam o registrador AMR para determinar quais
os tipos de célculos de endereco devem ser feitos.

Enderecamento linear

Para instruces de LD/STo@d/storg, o offsetRou aconstantautilizada simplesmente sdo deslocados para
a esquerda por 2, 1 ou 0 (palavra, meia palavy#) seguidos do calculo de uma adigdo ou subtragdo em
relacdo ao registrador base (dependendo da operacgéo especificada).

Para instru¢cdes de ADDA/SUBA (adic&o/subtracdo utilizando modo de enderecamento), o operando
fonte 1 6rcl) ou a constante utilizada como parametro sédo deslocados para a esquerda por 2, 1 ou 0 (palavra,
meia palavrabyte antes do célculo ser efetuado.

Enderecamento circular

Como dito, o endere¢camento circular é feito com base nos campos BKO e BK1 do registrador de controle
do modo de enderecamento (AMR).

Para instrucdes de LD/STo&d/storg), o offsetRou aconstantautilizada simplesmente séo deslocados
para a esquerda por 2, 1 ou 0 (palavra, meia palayta), seguidos do calculo de uma adi¢édo ou subtracdo
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em relagéo ao registrador base (dependendo da operacéo especificada). A diferenca é que o resultado ficara
no intervalo especificado pelo bloco de BKO ou BK1.

Para facilitar o entendimento, considere o exemplo a seguir. Seja a instrucaola&iWord execu-
tada com o registrador A4 no modo de endere¢camento circular utilizando BKO = 4. Desta forma, o tamanho
do buffer circular criado é de 3Dytes 16 meias palavras ou 8 palavras. No caso, o valor presente no
registrador de modo de enderegamento (AMRD8&4 0001h

LDW .D1 *++Ad4[9], Al

Antes de LDW:;
A4 = 0000 0100h
Al = XXXX Xxxxh
mem[104h] = 1234 5678h

Depois de 1 ciclo
A4 = 0000 0104h
Al = XXXX Xxxxh
mem[104h] = 1234 5678h

Depois de 5 ciclos
A4 = 0000 0104h
Al = 1234 5678h
mem[104h] = 1234 5678h

Nota: 9h palavras séo 24bytes 24hbytespossuem dbytesalém do limite de 3bytes(20h) mapeados
no intervalo limitado pelo endereco de A4 e o tamanhbwter (100h-11Fh). Assim, o resultado da soma
de enderecos € feita modularmente para poder ser mapeada neste intervalo (124h - 20h = 104h).

Sintaxe da geracao de enderecos pataad/store

Como visto, 0 TMS320C6000 tem uma arquitetiad/store Isto significa que a Unica forma de acessar a
memoéria é com as instrucdes ldad e store A Tabeld4. 3 apresenta os modos de enderegamento indireto
para as instrucdes diead/store

Enderecamento End. sem modifica-| Preincremento  ou | Posincremento  ou
cOes predecremento posdecremento

Indireto por registraq *R *++R e *-R *R++ e *R-

dor

Relativo por registraq *+R[ucte5] *-R[ucte5] | *++R[ucte5] *R++[ucteb]

dor *~R[ucte5] *R—[ucte5]

Base + indice *+R[offsetR] *++R[offsetR] *R++[offsetR]
*-R[offsetR] *—RJoffsetR] *R—[offsetR]

Tabela 4.3Modos de enderegcamento disponiveis

4.9 Interrupcgoes

A CPU 'C62x/C67x tem 14 interrupgdes. Sdo elRESET’, NMI (nonmaskable interrupg os sinais da
CPUINT4-INT15. Geralmente, as interrup¢coR&ESET’ e NMI séo diretamente conectadas aos pinos dos
dispositivos. As principais caracteristicas do servico de interrupcdo sao:

e O pinolACK da CPU é usado como reconhecimento de uma requisi¢do de interrupgao.

e Os pinosNUMO-INUM3 indicam que o vetor de interrupc¢des esta sendo utilizado.
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e Os vetores de interrupcdo sao relocaveis. Isto quer dizer que eles podem ser mapeados em partes
diferentes da memodria.

4.10 Conjunto de instrucdes

A Figurald.4 apresenta as instrucdes de ponto flutuante e a FfgBepresenta as instrucdes de ponto fixo
mapeadas em suas respectivas unidades funcionais.

.L Unit .M Unit .5 Unit .D Unit
ADDDP MPYDP ABSDP ADDAD
ADDSP MPYI ABSSP LDDW
DPINT MPYID CMPEQDP
DPSP MPYSP CMPEQSP
INTDP CMPGTDP
INTDPU CMPGTSP
INTSP CMPLTDP
INTSPU CMPLTSP
SPINT RCPDP
SPTRUNC RCPSP
SUBDP RSQRDP
SUBSP RSQRSP
SPDP

Figura 4.4:Instru¢es de ponto flutuante disponiveis
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L Unijt .M Unit .5 Unit D Unit

ABS MPY ADD SET ADD STB (15-hit offset)¥
ADD MPYU ADDK SHL ADDAB STH (15-bit offset)¥
ADDU MPYUS ADD2 SHR ADDAH STW (15-bit offset)t
AND MPYSU AND SHRU ADDAW SUB
CMPEQ MPYH B disp SHRL LDB SUBABR
CMPGT MPYHU B IRPt suB LDBU SUBAH
CMPGTU MPYHUS B NRPt SUBU LDH SUBAW
CMPLT MPYHSU B reg SUB2 LDHU ZERO
CMPLTU MPYHL CLR XOR LDW
LMBD MPYHLU EXT ZERO LDB (15-bit offsetj*
MV MPYHULS EXTU LDBU (15-bit offset}t
NEG MPYHSLU MV LDH (15-bit offset)t
NORM MPYLH MvCt LDHU (15-bit offsetyt
NOT MPYLHU MVK LDW (15-bit offset)#
OR MPYLUHS MVKH MV
SADD MPYLSHU MVKLH 5TB
SAT SMPY NEG STH
SSUB SMPYHL NOT STW
suB SMPYLH OR
SuBU SMPYH
SUBC
XOR
ZERO
152 only
D2 only

Figura 4.5:Instru¢cdes de ponto fixo disponiveis

A partir das Figurad.4e[4.5apresentadas, podemos definir os tipos de instrugbes disponiveis na familia
'C62x/CB7X.
A tabeld4.4apresenta as principais instrucdes disponiveis no modelo 'C62x (ponto fixo).

Instrucéo Tipo Descricao

ABS Ciclo anico Valor absoluto de um namero.

ADD(V) Ciclo tnico Adicado com ou sem sinal.

ADDAB, ADDAH, | Ciclo Gnico Adicao inteira utilizando modo de enderecamento.
ADDAW

ADDK Ciclo tnico Adicao inteira utilizando uma contante de Hi6s.
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ADD2

AND
B(R)

B IRP

B NRP

CLR
CMPEQ
CMPGT(U)
CMPLT(U)
EXT
EXTU

IDLE

LDB(U),
LDW

LDH(U),

LMBD

MPY (U, US, SU)

MPYHL(U),
MPYHULS,
MPYHSLU

MV

MVC

MVK

Ciclo Unico

Ciclo unico
Branch

Branch

Branch

Ciclo tnico
Ciclo unico
Ciclo unico
Ciclo anico
Ciclo unico
Ciclo tnico

NOP

Load

Ciclo unico

Multiplicacio
16x16

Multiplicacdo
16x16

Ciclo unico

Ciclo Unico

Ciclo Unico

Duas adic¢Ges inteiras de b@is sobre as metades superi-
ores e inferiores de um registrador.

E l6gico.
Branchutilizando despacho ou registrador.

Branchutilizando o registrador de retorno de interrupcdo
(IRP).

Branchutilizando registrador de retorno de uma interrup-
¢do ndo mascaravel (NMI Return Pointer).

Limpeza €lear) de um campo dbits.

Comparacao de igualdade.

Comparacao de maior ou igual.

Comparacao de menor ou igual.

Extracéo de campos dhits e extenséo de sinal.

Extracdo de campos béits e extensado do sinal 0.
Nenhuma operacdoNf Operatiol com multiciclos.
Esta operagdo executa um namero infinito de NOPs até
ser terminada por uma interrupgcédo da CPU. Quando pre-
sente em um doslotsde atraso de urbranch pode ser
interrompida caso o desvio se realize.

Load a partir da memoéria com umifsetconstante de 5
bits ou 15bits. Além disso, a instrugdo pode utilizar um
registrador comoffset

Deteccao ddit mais a esquerda.

Multiplicacdo dos 16 LSBd east Significant Bijsde um
registrador pelos 16 LSBs de outro registrador.

Multiplicacdo dos 16 MSBda\ost Significant Bifsde um
registrador pelos 16 MSBs de outro registrador. A mul-
tiplicagdo também pode ser 16 MSBs x 16 LSBs ou 16
LSBs x 16 MSBs.

Movimentag&o de conteudo de registradores. Esta € uma
pseudo-instrucao.

Movimentagdo de contetdo entre o banco de registrado-
res de controle e o banco de registradores de propésito
geral.

Movimentacdo de uma constante de Hi& com sinal
para um registrador seguido de extenséao do sinal.
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MVKH, MVKLH

MVKL

NEG

NOP

NORM
NOT
OR
SADD

SAT

SET
SHL
SHR
SHRU

SMPY(HL, LH, H)

SSHL
SSuUB

STB, STH, STW

SUB(U)

SUBAB,
SUBAW

SUBAH,

SUBC

SUB2

Ciclo Unico

Ciclo unico

Ciclo unico

NOP

Ciclo unico
Ciclo unico
Ciclo unico
Ciclo tnico

Ciclo Unico

Ciclo tnico
Ciclo unico
Ciclo tnico
Ciclo unico

Ciclo Unico

(16x16)
Ciclo Unico
Ciclo Unico

Store

Ciclo Unico

Ciclo unico

Ciclo Unico

Ciclo unico

Movimentagcéo de uma constante de Hits para os 16
MSBs de um registrador.

Extensdo de sinal de uma constante debit§ seguida

de um armazenamento em um registrador destino. Esta é
uma pseudo-instrucao.

Negativo de um nimero. Esta € uma pseudo-instrucao.
Nenhuma operacadNp Operatiof). Vale observar que
pode-se utilizar um argumento numérico indicando o na-
mero de NOPs a serem realizad&xemplo NOP 5 é o
mesmo que 5 NOPs justapostos.

Normalizag&o de inteiros.

NAO logico. Esta é uma pseudo-instrugao.

OU légico.

Adicao inteira com deteccao deerflow

Conversado de um inteiro de 4fts para um inteiro de 32
bits. Caso o valor de 4Bits seja maior que a maior repre-
sentacdo possivel com Bits, umoverflowé produzido.
Liga um campo déits.

Deslocamento aritmético-logico a esquerda.
Deslocamento aritmético-16gico a direita.

Deslocamento l6gico a esquerda.

Multiplicacao de inteiros com deslocamento & esquerda e
deteccédo deverflow

Deslocamento a esquerda com deteccaovaeflow
Subtracéo de inteiros com deteccéagerflow

Storena memoria com unoffsetconstante de 5 ou 15
bits. Além disso, a instrucdo pode utilizar um registrador
comooffset

Subtracéo com ou sem sinal e sem deteccamvdelow
Subtracéo de inteiros utilizando modo de endere¢camento.
Subtracéo inteira condicional e deslocamento — utilizado

para divisao.

Duas subtraces inteiras de hifs sobre as metades su-
periores e inferiores de um registrador.
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XOR

ZERO

Ciclo Unico

Ciclo unico

OU-Exclusivo légico.

Zera um registrador. Esta € uma pseudo-instrucao.

Tabela 4.4: Instru¢fes de ponto fixo e sua classificagdo

A Tabeld4.H apresenta as principais instru¢cées disponiveis no modelo 'C67x (ponto flutuante). OBS:
DP significa precisdo dupla e SP significa precisdo simples.

Instrucéo Tipo Descricao

ABSDP 2 ciclos DP Valor absoluto de um nimero em preciséo dupla.

ABSSP Ciclo anico Valor absoluto de um nimero em precisé@o simples.

ADDAD Ciclo unico Adicao inteira usando modo de enderecamento com pa-
lavra dupla doubleword.

ADDDP ADDDP/SUBDP | Adicdo de com precisao dupla.

ADDSP 4 ciclos Adicao de com preciséo simples.

CMPEQDP Comparacdo DP | Comparacéo de igualdade com preciséo dupla.

CMQEQSP Ciclo unico Comparacao de igualdade com precisédo simples.

CMPGTDP Comparacdo DP | Comparacdo de maior ou igual com precisédo dupla.

CNPGTSP Ciclo unico Comparacao de maior ou igual com precisédo simples.

CMPLTDP Comparacao DP | Comparacdo de menor ou igual com precisdo dupla.

CMPLTSP Ciclo tnico Comparacao de menor ou igual com precisdo simples.

DPINT 4 ciclos Conversao de um valor com precisao dupla para um valor
inteiro.

DPSP 4 ciclos Conversao de um valor com precisdo dupla para um valor
com precisdo simples.

PTRUNC 4 ciclos Conversao de um valor com precisao dupla para um valor
inteiro com truncamento.

INTDP(U) INTDP Conversao de um inteiro para um valor com precisdo du-
pla.

INTSP(U) 4 ciclos Conversao de um inteiro para um valor com preciséao sim-
ples.

LDDW Load Load Loadde uma palavra dupla a partir da memaria
com umoffsetconstante ou a partir do contedido de um
registrador comoffset

MPYDP MPYDP Multiplicacdo com preciséo dupla.

MPYI MPYI Multiplicacéo de 3aits com resultado de 3aits.
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MPYID MPYID Multiplicacdo de 3dits com resultado de 6dits.
MPYSP 4 ciclos Multiplicacdo com precisédo simples.
RCPDP 2 ciclos DP Aproximagao reciproca com precisao dupla. Esta instru-

¢do aplica o algoritmo de Newton-Rhapson e é utilizada
para extender a precisdo da mantissa.

RCPSP Ciclo unico Aproximagdo reciproca com precisédo simples.

RSQRDP 2 ciclos DP Aproximagéo reciproca da raiz quadrada com precisao
dupla.

RSQRSP Ciclo unico Aproximagdo reciproca da raiz quadrada com precisdo
simples.

SPDP 2 ciclos DP Conversao de um valor com precisdo simples para um

valor com precisao dupla.
SPINT 4 ciclos Conversao de um valor com precisdo simples para inteiro.

SPTRUNC 4 ciclos Conversao de um valor com precisdo simples para inteiro
com truncamento.

SUBDP ADDDP/SUBDP | Subtracdo com precisdo dupla.

SUBSP 4 ciclos Subtrac@o com precisdo simples.
Tabela 4.5: InstrugBes de ponto flutuante e sua classificagdo

A Tabeld4.8 apresenta os simbolos utilizados na definicdo das instrugdes. Estas instrugdes sdo adicio-
nais ao conjunto presente no modelos de ponto fixo.
As Figura#d.8eld. A apresentam os mapeamentos dpsodes

4.10.1 Slots de atraso

A execucdo de instrugdes de ponto fixo ou de ponto flutuante podem ser definidas em tesintsdee
atraso ¢elay). O ndmero delelay slotsé equivalente ao niUmero de ciclos necessarios apoés a leitura dos
operandos fonte para que o resultado esteja disponivel para leitura.

Todas as instru¢des que sdo comuns na série 'C62x/C67x tem a laténcia 1 na unidade funcional. Isto
significa que uma nova instrugdo pode ser iniciada na unidade funcional a cada cidokde

Ponto fixo

Para uma instrucéo do tipo simplesngle-cycle type(tal como ADD), os operandos fonte lidos no ci¢lo
produzem um resultado que pode ser lido no ciclol. Para uma instrucdo do tipo 2 ciclds€ycle typg
(tal como MPY), os operandos fontes lidos no ciclaroduzem o resultado no cicio+ 2. A Figural4d.g
apresenta oslotsde atraso para cada tipo de instrug&o de ponto fixo.
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Simbolo

Significado

baseR
creg
cst
csta
cstb
dst

h

Id/st
mode
offsetR
op

p

r

rsv

src2
srcl
ucstn

Con
Con
Con

Reg

Con

Endereco do registrador base
Campo de dits especificando um registrador de condic¢éao

stante
stante a
stante b

Destino

Bit MVK ou MVKH

campo do opcode dead/store
Modo de enderecamento utilizado

istrador de offset

stante da bits sem sinal

Campo opcode indicando uma instrugao Unica
Execucéo parelela

Bit LDDW

Reservado

Seleciona o lado A ou B para o destino
Fonte 1

Fonte 2

Use caminho de dados cruzaaoasspath para o fonte 24rc2)
Seleciona a unidade funcional .D1 ou .D2
Teste de igualdade com zero.

Tabela 4.6 Simbolos utilizados na definicdo das instrucdes

Field operations (immediatz forms) on the .5 unit

3 20 28 27 23 22 18 17 13 12 8 7 6 5 4 3 2 1 10
creg z dst arcd cala cath oo JOJOQ110)s]|e
3 5 5 5 5 2
MVK and MVKH on the .S unit
& 20 28 27 23 22 76 5 4 3 2 110
creg z dst cat Rp1joj1]o]s)e
3 5 16
Beond disp on the .S unit
3 20 28 27 7 6 5 4 3 2 110
creg z cat opgojt1jojols)e
3 by
ICLE
K3 W|IF161514 1312 1109 8 7 65 4 3 2 1 10
Reservad op1pa 1y 1jojojojoyal o ojojojojoy s|e
14 1
MOP
K3 18 17 16 13 0
Rosaned ] e 000 o000 0 O0OO0TD0 0P
i 4 !

Figura 4.6:Mapeamentos daspcodes
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Oparations on the L unit
31 20 28 27 23 22 18 17 13 12 11 5 4 3 2 1 0

creg z dst arcd src Vest X oo 11110} s e

Operations on the M unit

31 20 28 27 23 22 18 17 13 12 11 76 5 4 3 2 10
creg z dst s arc iest X oo ojogojojoys|e
3 5 5 5 5

Operations on the D unit
K3 20 28 27 23 22 18 17 13 12 76 5 4 3 2 10

creg |z st arcd sri Fost op 1lojojojofs]e

3 ] ] 3 5]

Load/store with 15-hit offset on the .0 unit
K3 20 28 27 23 22 8 7 6 4 3 2 10

creg z dstsre ucst s ¥ Id/st 111135 e

Load/store baseR + offsetRicst on the D unit
K3 20 28 27 23 22 18 17 13 12 9 &8 7 6 4 3 2 10

creg z dstsre baseR offselR/ucsts mode rly Id/st o1l s]e

Operations on the .5 unit
K3 20 28 27 23 22 18 17 1312 1 B 5 4 3 2 110

creg z dst sred sreticst X op 1pojajogs|e

o
(&)
(=]

3 5

ADDK on the .3 unit
K3 20 28 27 23 22 7T 6 5 4 3 2 1

creg z dst cat 1joj1jojoys)e

3 5 16

Figura 4.7:Mapeamentos daspcodes- continuagao
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Delay Functional Read Write Branch

Instruction Type Slots  Unit Latency Cyclest Cyclest Takent
MOP (no operation) 0 1

Store 0 1 i i

Single cycle 0 1 [ i

Muttiply (16 x 18) 1 1 i i+1

Load 4 1 [ i,i+4%

Branch 5 1 it i+5

t Cyele |is in the E1 plpeline phase.
¥ The branch to label, branch to IRP, and branch to MRP instructions instructlon does not read any reglsters.
§ The write oncycle i + 4 uses a separate write port from other D unit instructions.

Figura 4.8:Slotsde atraso para as instrucdes de ponto fixo

Ponto flutuante

Para uma instrucdo do tipo simplesngle-cycle type(tal como CMPGT2), os operandos fonte lidos no
ciclo i produzem um resultado que pode ser lido no cielal. Para uma instrugdo do tipo 2 cicld¢ycle
typ@ (tal como AVGU4), os operandos fontes lidos no ciciwoduzem o resultado no ciclg-2. Para uma
instrucao do tipo 4 ciclosdtcycle typg (tal como DOTP2), os operandos fontes lidos no ciglooduzem

o resultado no cicle + 4. A Figurald.9 apresenta oslotsde atraso para cada tipo de instrugédo de ponto
flutuante.

Delay Functional Write
Instruction Type Slots  Unit Latency Read Cyclest Cyclest
Single cycle 0 1 i i
2-cycle DP 1 1 i i,i+1
4-cycle 3 1 i i+3
INTDP 4 1 i i+3,i+4
Load 4 1 i i,i+4f
DP compare 1 2 i,i+1 1+1
ADDDP/SUBDP 6 2 ii+1 i+5i+6
MPY1 8 4 Li+1,1+2,i+3 i+8
MPYID 9 4 Li+1,1+2,i+3  i+8,i+9
MPYDP 9 4 ii+1,1+2,i+3 i+8,i+9

T Cyele | ks In the E1 pipeline phase.
¥ A write oncycle i + 4 uses a separate write port from other instructions on the .D unit,

Figura 4.9:Slotsde atraso para as instru¢cfes de ponto flutuante
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4.10.2 Asinstrucdes individualmente

A descricao sobre o funcionamento de cada instru¢ao, opcodes, comportamento entre outros detalhes podem
ser encontrados erfig¢xas Instruments, 200)a

Para termos uma idéia de como é a sintaxe das instrucdes, a seguir sdo apresentadas algumas delas.

e ABS. Valor absoluto de um nimer&intaxe ABS (.unit) src2, dst. Ondainit pode ser as unidades
.L1 ou .L2,src2é o operando fonte @sté o destinhoTipo: ciclo Unico.

e ADD(V). Adicao inteira cou ou sem singhintaxe ADD (.unit) srcl, src2, dst. ou ADDU (.L1 ou
.L2) srcl, src2, dst ou ADD (.D1 ou .D2) src2, srcl, dst. Onuhét pode ser as unidades .L1,.L2,.S1
ou .S2srcl, src2sdo os operandos fonteslsté o destinhoTipo: ciclo Gnico.

e B. Branchutilizando despachddbel). Sintaxe B (.unit) label. Ondeunit pode ser as unidades .S1
ou .S2.Tipo: branch
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Capitulo 5

Periféricos

Adicionalmente aahip de memoéria, o TMS320C62x e TMS320C67x contém periféricos para comunica-

¢do com memdrias fora dmhip, coprocessadores, outros processadores e dispositivos seriais. Estes peri-
féricos sdo brevemente descritos nas se¢des a seguir. E importante ressaltar que cada dispositivo da série
C6000 tem apenas alguns destes periféricos. Para mais informacgdes sobre periféricos na familia TMS320
consulte[Texas Instruments, 200pd

5.1 DMA

Os acessos diretos a memoria (DMA — Direct Memory Access) transferem dados entre regies na memoria
sem intervencdo da CPU. O DMA permite o movimento de dados a partir de e para a memdria interna,
periféricos internos e/ou dispositivos externos trabalhanddackgrounda operacdo da CPU. O DMA

tem 4 canais independentes e programaveis. Um quinto canal auxiliar permite requisicdes de servico a
partir das interfaces HPI (ver sed@@) ou XB (ver seca®.4). DMA esta implementado nos dispositivos
'C6201, 'C6202 e 'C6701. As caracteristicas de DMA implementadas permitem:

e Operacdo embackground o DMA opera independentemente da CPU.
¢ Alto throughput elementos podem ser transferidos na taxeldekda CPU.
¢ 4 canais DMA pode transferir até quatro blocos de dados independentes.

e Canal auxiliar: este canal permite que uma portataest(HPI ou XB) faga requisicdes no espago
de memoria da CPU.

e Operacédo de divisdo ¢plit): um canal pode ser usado simultaneamente para fazer uma receber e
uma transmitir dados para ou a partir de dois periféricos e a memdria. Desta forma, este canal atua
como dois DMAs.

e Transferéncia multi-quadros: cada transferéncia de blocos consiste de multiplos quadros de tama-
nhos programavel.

e Prioridade programavel: cada canal tem uma prioridade programéavel em relacdo a CPU.

e Geracgdo programavel de enderecoscada fonte e destino de um canal de DMA endereca registra-
dores que podem ter indices configurdveis para cada transferéncia de leitura ou escrita. O endereco
pode permanecer constante, incrementado, decrementado ou ser ajustado para um valor qualquer.
Isto & muito utilizado em ordenagéo multicanBfas Instruments, 2004d

¢ Intervalo de 32 bitscompleto. DMA pode acessar qualquer regido no mapeamento de memoria seja
ela memoria de dados e/ou de programachip periféricoson-chipe a interface de memaria externa
(EMIF).

e Largura de transferéncia programavel cada canal pode ser configurado para transmitir bytes,
meias palavras (halfwords) ou palavras inteiras.
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e Autoinicializagdo: uma vez que um canal tenha terminado de transferir um bloco de dados, ele pode
reiniciar a si mesmo e comecar a transferir outro bloco de dados.

e Sincronizacdo de eventascada leitura, escrita ou transferéncia de blocos pode ser iniciada a partir
de eventos selecionados (sincronizag&o por evento).

e Geracéo de interrupcdes ao completar a transferéncia de um bloco de dados ou mesmo sob varias
condicdes de erro cada canal de DMA pode enviar uma interrupgdo a CPU.

5.2 EDMA

Presente nos dispositivos 'C6211 o controlador de DMA melhorado (EDMARanced Direct Memory
Acces}, tal o DMA normal, controla a transferéncia de dados entre regides da memoéria sem a intervengéo
da CPU. A diferenca aparece no nimero de canais independentes: 16.

5.3 HPI

Presente nos dispositivos 'C6201, 'C6211 e 'C6701, a interfadmsdieport(HPI) é uma porta paralela de

16 bits de largura em que utnost(outro DSP, processador entre outras op¢des) pode acessar diretamente
0 espaco de meméria da CPU.hostfunciona como um mestran@ste) para a interface facilitando o
acesso. Moste a CPU podem trocar informacgdes via memdria interna ou externa podendo também acessar
diretamente os periféricos mapeados na memaria.

5.4 XB

Presente nos dispositivos 'C6202 o barramento de expansaoEXpPansion Bus serve como uma substi-

tuicdo para a interface HPl e como um complemento para a interface de meméria externa (EMIF). Com um
segundo barramento para dispositivos de I/O, a sobrecarga sobre a interface EMIF seréa reduzida e a vazéo
(throughpuj dos dados pode ser aumentado.

5.5 EMIF

Presente em todos os dispositivos, a interface de memdria externa (EEKfernal Memory Interfade

suporta uma grande quantidade de dispositivos externos permitindo espaco adicional de meméria além do
que é fornecidmn-chip Os tipos de memoria suportados sdo: SRAM, SBSRAM, DRAM, SRRAM além

de dispositivos SRAMs e ROMs assincronos.

5.6 BCL

Presente em todos os dispositivos, o BCL é a I6gica de configuragémotiéBCL — Boot Configuration

Logic). O BCL prové uma grande variedade de configuracesodepara inicializacdo dos dispositivos.

Estas configuragBes determinam que ac¢des 0 'C62x/C67x deve executar apos a reinicializagao do disposi-
tivo. As configuracfes deoot(setadas por pinos externos) determinam:

¢ O mapeamento de memoria do dispositivo.
e O tipo de memodria externa.

e O processo dboot utilizado para inicializar a memoria no endereco zero antes que a CPU tenha
permissdo de execucao entre outras acoes.
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5.7 McBSP

Presente em todos os dispositivos, a porta serial multicanal bufferizada (McB®BRichannel buffered
serial por) é baseada na interface de porta serial padrdo encontrada nas plataformas TMS320C2000 e
'C5000. Estas interfaces padrédo provém:

e Comunicac¢adull-duplex

¢ Registradores de dados duplameniéerizadogpermitindo um fluxo de dados continuo.
e Framinge clockingpara recepcao e transmissdo independentes.

Por sua vez, 0 McBSP implementa caracteristicas adicionais tais como:

e Transmisséo e recepgao multicanal de até 128 canais.

e Maior liberdade na escolha no tamanho dos elementos a serem transmitidos. Os tamanhos em de um
elemento, enbits, podem ser de 8, 12, 16, 20, 24 ou 32.

e Polaridade programavel tanto para sincroniza¢do de quadros quantiqoiude dados.

5.8 Timers

Os dispositivos da familia 'C62x/C67x tém dois temporizadatiesef(s de propdsito geral de 33ts que
podem ser usados para:

Eventos de tempo.

e Eventos de contagem.

Geracao de pulsos.

Interrupgéo da CPU.

e Enviar eventos de sincronizagéo para o controlador DMA.

Com umclock interno, um temporizador pode sinalizar um conversor A/D externo para iniciar uma
conversdo ou ele pode dar um sinal para o controlador DMA comecar uma determinada transferéncia.
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Capitulo 6

Caracteristicas do paralelismo

Este capitulo apresenta as principais caracteristica do paralelismo na familia de DSPs TMS320. E mos-
trado a forma de realizacdo de operagbes em paralelo, as operacdes condicionais, restricdes no acesso a
recursos dénardwarepor instrugdes concorrentes, o0 modo de operacgupminee finalmente, algumas
consideracdes sobre previsdo de desvio..

6.1 OperacOes em paralelo

Como ja apresentado, oito instru¢des sao buscadas $ateldde programa. Isto constitui 0 que € chamado
de pacote déecth(fetch packet O formato basico de um pacote fé¢ché mostrado na Figuiad Como
cada palavra disponivel tem BRs, o tamanho de um pacote fi#ché de 256vits.

31 0 31 0 3 0 A 0 0N 0 0 0

Instruction Instruction Instruction Instruction Instruction Instruction  Instruction Instruction

A B c D E F G H
LSBs of
the byte 00000 00100, 01000 01100 100005 10100 11000 11100,
address

Figura 6.1:Formato basico de um pacote fe¢ch

A execucao de instruc@es individuais € parcialmente controlada pbit@m cada instrucéo,lat p (p-
bit). O bit p (bit 0 ou menos significativo de cada instru¢&o) determina se uma instrugcao executa em paralelo
com outra instrucdo. Selit p da instrucda estéd setado com 1 entdo a instru¢d@xecuta em paralelo
(no mesmo ciclo) com a instrugdot 1. Cada instrugido executando em paralelo constitui um pacote de
execucaodxecution packet Um pacote de execugéo tem, no maximo, 8 instrugdes e todas devem utilizar
unidades funcionais diferentes.

Um pacote de execucdo nao pode ultrapassar 8 palavras. Desta forma, diilffrde um pacote de
fetchdeve ser setado para 0. Ha trés tipos de configuracdo possiveis pisaprEm um pacote déetch
Estas trés configuracdes resultam nas seguintes seqiiéncias de execuc¢do para oito instrucdes:

e Totalmente serial
e Totalmente paralelo

e Parcialmente serial

6.1.1 Totalmente serial

A Figura[6.2 apresenta o padrao dsts p para um pacote déetchtotalmente serial. A execugdo das
instrucdes é apresentada na Tafelh
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31 0 3 0 31 0 31 0 3 0 31 0 31 0 3 0

Instruction Instruction Instruction Instruction Instruction Instruction  Instruction Instruction
A B [ D E F G H

Figura 6.2:Padrdo ddit p de um pacote dietchtotalmente serial

Ciclo / Pacote de execugao Instrugbes

N U WN PR
IOTMTMmMOOwW>»

Tabela 6.1 Todas as oito instru¢des executando serialmente

6.1.2 Totalmente paralelo

A Figurale.3 apresenta o padrdo déts p para um pacote dietchtotalmente paralelo. A execucdo das
instrucdes é apresentada na Talel:

31 0 3 0 3 0 31 0 0 31 0 31 0 31 0

Instruction Instruction Instruction Instruction Instruction Instruction  Instruction Instruction
A B c D E F G H

Figura 6.3:Padréo ddit p de um pacote déetchtotalmente paralelo

6.1.3 Parcialmente serial

A Figural6.4 apresenta o padrédo déts p para um pacote dfetch parcialmente serial. A execugdo das
instrucdes é apresentada na Tafekh

6.1.4 Exemplo de cddigo paralelo

Os caracteres || significam que uma instrucéo é executada em paralelo com a instrucéo anterior. O codigo
para a Figurib.4 poderia ser representado como segue:

instrucdo A
instrucdo B
instrucdo C
|| instrucdo D

|| instrucdo E

instrucao F
|| instrucdo G
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Ciclo / Pacote de execuc¢ao Instrucdes
1 A B CDEF GH

Tabela 6.2:Todas as oito instru¢des executando em paralelo

31 0N 0 31 0 M 0N 0 0 3 0 i 0

Instruction Instruction Instruction Imstruction Instruction Instruction  Instruction Instruction
A B [ G H

Figura 6.4:Padréo ddit p de um pacote d&etchparcialmente serial

|| instrucdo H

6.1.5 Branchesno meio de um pacote de execucao

Caso umbranchapareca no meio de um pacote de execucéo, todas as instru¢des anteriorésameste

sdo ignoradas. No exemplo da sel§db4 se umbranchapontando para o endereco de D acontece entao
apenas D e E sé@o executadas para o pacote de execugao C, D, E. As instru¢des A e B também s&o ignoradas
pois estdo em pacotes de execugdo anteriores ao alv@dch

6.2 OperacgOes condidionais

Todas as instru¢fgmdenser condicionais. A condicdo é controlada peld#8(creg) doopcodee um bit
(2) que especifica um teste para zero ou ndo zero. lfits thais significativos de todos epcodesaocreg
ez O registrador de condi¢do especificado € testado no estagio pipelme para todas as instrugées.
Para mais informacdes giapelineveja a secdb.4

InstrugcBes condicionais sdo representadas no cddigo usando-se colchetes, [ ], limitando o registrador de
condicdo desejado. Caso a execucao seja ndo condicional (padréo) entadibsdesreg e o bit z sdo
0. O seguinte pacote tem duas instrugGes de ADD executadas em paralelo. O primeiro ADD é condicional
sobre B0 sendo nao-zero. O segundo ADD é condicional sobre BO sendo zero. O caracter “!” indica o
inverso da condicéo.

[BO] ADD .L1 A1, A2, A3
|| ['BO] ADD .L2 B1, B2, B3

As instru¢fes acima sdo mutuamente exclusivas. Isto significa que apenas uma das duas ir4 executar.
Quando duas instrucdes compartilham o mesmo recurso elas ndo podem ser executadas em paralelo mesmo
gue sejam mutuamente exclusivas.

6.3 Restricbes de recursos

Duas instru¢des dentro de um mesmo pacote de execu¢do podem usar os mesmos recursos. No entanto, duas
instrucdes ndo podem escrever 0 mesmo registrador no mesmo ciclo. As subsecdes a seguir apresentam
como cada instrucéo pode usar cada um dos recursos possiveis.

6.3.1 Restricdes sobre instrucdes usando a mesma unidade funcional

Duas instrugfes no mesmo pacote de instru¢do ndo podem utilizar a mesma unidade funcional.
O seguinte pacote de execucéo é invalido:

ADD .S1 AOQ, Al, A2; \ .S1 é usado por ambas instrucbes
|| SHR .S1 A3, 15, A4; /
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Ciclo / Pacote de execucdo Instrucdes
1 A
2 B
3 C D E
4 F G H

Tabela 6.3Parte das instrugdes executando em serial e parte em paralelo

O seguinte pacote de execucéo é valido:

ADD .L1 A0, Al, A2; \ duas unidades funcionais diferentes
| SHR .S1 A3, 15, A4; / séo utilizadas

6.3.2 Restricdes sobre os caminhos cruzadasgsspathy (1X e 2X)

Uma unidade (.S, .L ou .M) por caminho de dados, por pacote de execucéo, pode ler um operando fonte do
banco de registradores oposto via caminho de dados 1X e 2X.
O seguinte pacote de execucao é invalido:

ADD.L1X A0, B1, Al; \ caminho 1X é usado por ambas instrucdes
[| MPY.M1X A4, B4, A5; /

O seguinte pacote de execucéo é valido:

ADD.L1X A0, B1, Al; \ instru¢gBes utilizam 1X e 2X
| MPY.M2X B4, A4, B2; /

6.3.3 RestricOes sobréadse stores

Loadse storespodem usar ponteiros para um banco de registradores enquanto estdo carregando de ou
armazenando no outro banco de registradores. Duas instrucesddstoreusando undestino/fontea
partir do mesmo bando de registradores nao pode ser colocado ho mesmo pacote de execugao. O registrador
de endereco precisa estar do mesmo lado em que a unidade .D utilizada estiver.

O seguinte pacote de execucdao é invalido:

LDW.D1 *A0, Al; \ .D2 precisa usar o registrador de endereco
|| LDW.D2 *A2, B2; / do banco de registradores B

O seguinte pacote de execucéo é valido:

LDW.D1 *A0, Al; \ registradores de endereco localizaodos
|| LDW.D2 *BO, B2; / no banco de registradores correto

Dois loadse/oustorescarregando para e/ou armazendo a partir do mesmo banco de registradores ndo
podem ser colocados no mesmo pacote de execucao.
O seguinte pacote de execucao é invalido:

LDW.D1 *A4, A5; \ carregando para e armazendo a partir do mesmo
| STW.D2 A6, *B4; / banco de registradores

O seguinte pacote de execuc¢éo é valido:

LDW.D1 *A4, B5; \ carregando para, e armazendo a partir
|| STW.D2 A6, *B4; / de diferentes bancos de registradores

LDW.D1 *A0, B2; \ carregando para bancos de regstradores
|| LDW.D2 *BO, A1l; / diferentes
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6.3.4 Restricoes sobre dados de 4ts

Devido ao fato de as unidades .S e .L compartilharem uma porta de leitura de um registrador para operandos
de 40bits e uma porta de escrita para um registrador para resultadoshits4penas um resultado de 40
bits pode ser colocado em um banco de registradores por pacote de execugao.

O seguinte pacote de execucdao € invalido:

ADD.L1 A5:A4, Al, A3:A2; \ duas escritas de 40-bits no banco de
[| SHL.S1 A8, A9, AT:A6; / registradores A

O seguinte pacote de execucdo é valido:

ADD.L1 A5:A4, Al, A3:A2; \ uma escrita de 40-bits em cada banco
|| SHL.S2 B8, B9, B7:B6; / de registradores

6.3.5 Restricdes sobre leituras de registradores

Mais que 4 leituras no mesmo registrador ndo podem ocorrer no mesmo ciclo. Registradores condicionais
ndo sédo incluidos nesta contagem.
A seguinte sequiéncia de codigos € invalida:

MPY M1 A1, Al, A4; cinco leituras do registrador Al
[| ADD .L1 Al, Al, A5
[| SUB .D1 Al, A2, A3

MPY M1 Al, Al, A4; cinco leituras do registrador Al
|| ADD .L1 A1, Al, A5
|| SUB .D2x A1, B2, B3

A seguinte seqiiéncia de cédigos é valida:

MPY .M1 Al, Al, A4; apenas 4 leituras de Al
[| [A1] ADD .L1 AO, Al, AS5;
Il SUB .D1 Al, A2, A3;

6.3.6 Restricdes sobre escritas em registradores

Duas instru¢des ndo podem escrever no mesmo registrador ao mesmo tempo. Duas instrugdes com o mesmo
destino podem ser agendadas em paraleo desde que elas ndo escrevam no registrador no mesmo ciclo. Por
exemplo, uma instru¢do MPY instanciada no cicdeguida de um ADD no ciclio+ 1 ndo podem escrever

no mesmo registrador dado que ambas as instrucées escrevem o resultado ine ticbBesta forma, a

seguinte seqiéncia de cédigo é invélida:

MPY .M1 AO, Al, A2
ADD .L1 A4, A5, A2

No entanto, a seguinte seqiiéncia é valida:

MPY .M1 A0, Al, A2
|| ADD .L1 A4, A5, A2

6.4 Pipeline
Esta secao apresenta o funcionamento gerpigilineda série TMS320. Cada estagiopipelineé mos-
trado com exemplos claros com o0s varios tipos de instrucéo da série. Isto tende facilitar o entendimento do

pipelinediante das varias configurag8es possiveis a um determinado conjunto de instrugées sendo execu-
tado.
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6.4.1 Visao geral do funcionamento dpipeline
As fases d@ipelinesdo agrupadas em trés estagios:

e Busca de instrucaddtch

e Decodificacdodecodg

e Execucdoéxecutg

Todas as instrugées no conjunto de instrucdes das familias C62x e C67x seguem o seguinte fluxo de
estagios d@ipeline busca fetch, decodificacdodecodé e execucdogxecute O estagio de busca de ins-
trucdo possui quatro fases e a de decodificagcdo possui duas fases. Todas as instru¢des, independentemente
de seu tipo, passam por todas as fases do estagio de busca e de decodificacdo. No estagio de execucao é
gue ha uma diferenciacao entre as instru¢des, ha nimero variavel de fases e tarefas diferentes depedendo
do tipo de instrucdo. Os estagiospmipelineda familia C62x sdo mostrados na FigGrg A diferenca nos
estagios dpipelineda familia C67x esta na execucao, onde no C67x é mais longo que no C62x.

I | | | | I | |
Fetch Decode Execute
I | | | | I | |

Figura 6.5:Estagios dgipelineda familia C62x.

Busca de instrucéo fetch)

As fases de busca de instrucdo séo:

e PG: Calculo de endereco da instrucgimggram address genergte
e PS:Envio de enderego da instrugdo para a memg@nagfam address send
e PW: Espera por conclusédo de acesso a mempriag(am access ready wait

¢ PR: Recebimento do pacote de bustetc¢h packet FP) de instru¢cbegpfogram fetch packet recei-
ved

Os dispositivos das familias C62x e C67x usam o pacote de bigtch packétcom oito instrugdes.
Todas as oito instru¢cdes seguem o processamento da busca juntas, ao longo das fases PG, PS, PW e PR. A
Figurd6.@mostra as fases da busca na ordem em que séo executadas. AAHguen diagrama funcional
com o fluxo de instru¢8es ao longo das fases da busca. Durante a fase PG o endereco de programa € gerado
na CPU. Na fase PS o endereco de programa é enviado para a memoéria. Na fase PW a leitura de meméria é
realizada. Finalmente, na fase PR o pacote de busca (FP) é recebido pela CPU. & Bigkitze pacotes
de busca fluindo ao longo das fases do estagio de buspieline Na Figurdt.8 o primeiro pacote de
busca (em PR) é dividido em quatro pacotes de execumd@z\(te packets EP), e o segundo e terceiro
(em PW e PS) contém dois pacotes de execug¢édo cada. O Ultmo pacote de busca (em PG) contém um anico
pacote de execucao de oito instrucdes.

PG| PS|PW| FR

Figura 6.6:0rdem de execugéo das fases no estagio de busca de instrugéo.
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units
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FG

FR Memory
|
PS
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FW

Figura 6.7:Diagrama funcional com o fluxo de instru¢c6es ao longo das fases da busca.

Fetch 256
1
| wow | ow | sHrR | sHR | smPyH| smPpyH| wmv | wNop | PG
| I
L tow | ow | sweyd| smpy | sapb | saoo | B | MvK ] Ps
i i i i
| tow | tow | mvkes | wmv | smPYH| smpy | BE | mvk | Pw
i 1
| wow | ow | mvk | aop | sHL | ow | ow | wmvk | PR
I | L

Decodificagéo (lecodé

As fases de decodificacédo gipelineséo:

N

Decode

e DP: Despacho de instrucamstruction dispatch

e DC: Decodificacéo de instru¢camsétruction decode

Na fase DP dpipelineos pacotes de busca séo divididos em pacotes de execucéo. Pacotes de execucao
consistem de conjuntos de uma a oito instru¢des que podem executar em paralelo. Durante a fase DP
as instru¢gdes em um pacote de execucao sao associadas as unidades funcionais apropriadas. Na fase DC
os registradores fonte, registradores destino e caminhos associados sédo decodificados para a execucédo das

instru¢des nas unidades funcionais.

A Figuralc.9 mostra as fases de decodificacédo na ordem em que séo executadas. KHE@mastra
um pacote de busca que contém dois pacotes de execucgao, ilustrando como eles sdo processados durante o
estagio de decodificacao ggpeline As Ultimas seis instrugdes do pacote de busca séo paralelas e formam
um pacote de execuc¢do. Este pacote de execuc¢éo esté na fase de despacho do estagio de decodificacdo. As
setas indicam cada instrucdo associada a uma unidade funcional para execucéo durante 0 mesmo ciclo. A
instrucad\NOP no oitavoslotdo FP ndo é despachada para uma unidade funcional porque ndo ha execugéo

associada a ela.

Os primeiros doisslots do pacote de busca, que aparecem sombreados, representam um pacote de
execucdo de duas instrucdes paralelas que foram despachadas no ciclo anterior. Este pacote de execucao
contém duas instruc6@4PY que estdo agora em fase de decodificacdo. Nao ha instrucdes decodificadas

para as unidades funcionais .L, .S e .D na situacao ilustrada.
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Figura 6.8:Fluxo de pacotes de busca ao longo das fases da busca.




OF | DC

Figura 6.9:Fluxo de pacotes de busca ao longo das fases da decodificagéo.

1]
Decode 32 12 32 32 32 a2 32 a2
| | | aoo | aAco sTw | stw | appk | Noet | DP

[\
Z
| "{ ||W||—4 I_L\IWII

Funclicnal
L1 g1 M1 D1 units D2 M2 52 L2

Figura 6.10:Processamento de pacotes nas fases de decodificagdo.

Execucéo éxecutd

O estagio de execucao ggpelineem ponto fixo (nos dispositivos da familia C62x) é subdividido em cinco
fases (E1 — E5). J4 o estagio de execucdpiplelineem ponto flutuante (nos dispositivos da familia C67x)

€ subdividido em dez fases (E1 — E10). Os tipos diferentes de instru¢des requerem diferente nimero de fases
de execucgédo para serem concluidas. A execucao dos diferentes tipos de instrygpetime: descrito

na Secd®.4.2 Execucdo ngipelinede tipos de instrucdo. A Figul®Il mostra as fases de execugdo

no pipelinede ponto fixo e a Figula.I2 mostra as fases de execucaopigelinede ponto flutuante. A
FiguraG.I3mostra a parte do diagrama de bloco funcional no qual ocorre o estagio de execucgéo.

E1|E2|E3 | E4|ES

Figura 6.11:0rdem de execucao das fases no estagio de execugéo dos C62x.

Resumo do funcionamento dipeline

Na Figurd6.I4 pode-se obter uma visdo geral das fases e da ordem em que elas ocopipelinedos
dispositivos da familia C62x. J& FigiBal3 pode-se visualizar as fases pipelinedos C67x.
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E1

E2 | E3

E4 E6 | EV| EB

E9

E10

Figura 6.12:0rdem de execuc¢éo das fases no estagio de execu¢édo dos C67x.

Execute E1

SADD B SMPY STH 5TH SMPYH SUB SADD

L1 R=1 M .01 ﬁ Dz M2 52 L2
1!}(5 AL Ai F 9 Y F 9} l& i&\ Aé

h i hd hd Y hd Y hd hd
go0ooooooooooooOtmotoooootobooodnn
1514131211109 B 7 6 54 32 10 1541 12111[)93?65432 CI
Register file A 32“ Register file B
LD1 7 42 ST1 i LD2
h A

Data memory |nterfa|:e control

4
16 T 16

w w

1

2

3

DA B

9

Data address 1

DAZ

Data address 2

Internal data memaory
(byte addressable)

Figura 6.13:Diagrama de bloco funcional do estagio de execucao.

——— Fetch ————i- Decode —pp———— Exccute —————p»

PG FS FW FR DF DC E1 EZ2 E3 E4 ES
Figura 6.14:Todas as fases dupelinenos dispositivos da familia C62x.
-+ Fetch Pl Docode e Execute »
PG | PS |PW | PR | DP | DC | E1 E2 E3 E4 ES E6 ET ES E9 | E10

Figura 6.15:Todas as fases dmpelinenos dispositivos da familia C67x.
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A Figural6.18 mostra um exemplo do fluxo duipeline Neste exemplo tém-se pacotes de busca con-
tendo oito instrucdes paralelas, ou seja, em cada pacote encontra-se apenas um pacote de execucdo. O
exemplo exposto aplica-se aos dispositivos da familia C62x, mas podemos extendé-lo aos C67x se consi-
derar os pacotes de busca com 10 fases de execucao.

Clock cycle
Fatch
packet 1 2 3 4 5 6 [) 8 9 10 1" 12 13
n PGPS PW m | oe oc | E E2 E3 E4 e |
n+1 | rs PS 1 PR | DP pc | E E2 Ed E4 e |
n+2 | re FS PW PR | oF oc | Er EZ E3 E4 E5
n+3 | S Ps PW R | op pc | Ei E3 E4
n+4 | ro PS P R | oo oc | E1 E3
n+5 | rc PS P PR | or oc | Et E2
n+6 | #a Ps PW PR | oe oc | Et
n+7 | ps PS P PR | DP DC
n+8 | ro Ps pw PR | op
n+9 I
n+10 | ra PS PW
Figura 6.16:Funcionamento dpipelinecom ponto fixo
Resume-se o funcionamento pipelinede ponto fixo na Tabea4
Estagio Fase Simbolo | Durante esta fase Tipo de ins-
trucdo con-
cluida
Busca Célculo de en- PG O endereco do pacote de busca é detefmi-
dereco nado.
Envio de endeq PS O endereco do pacore de busca é enviado
reco & memoria para a memoria.
Acesso a me{ PW E realizado um acesso a memoria de pro-
méria grama.
Recebimento | PR O pacote de busca encontra-se na CPU
das instrucdes.
Decodificacdo Despacho DP O préximo pacote de execucao no pacote
de busca é determinado e enviado para a
unidade funcional apropriada para ser de-
codificado.
Decodificagdo | DC Instrucdes sdo decodificadas nas unidades
funcionais.
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Execucéo

Execucéo 1

Execucéo 2

Execucéo 3

Execucéo 4

Execucédo 5

El

E2

E3

E4

ES

Para todos os tipos de instrucdo, as cond@iclo Unico

¢bes para as instrucdes sao avaliadas
operandos séo lidos.
Para instru¢cdebad e store o célculo de

endereco é realizado e as modificacdes

e 0S

de

enderec¢o sdo escritas no banco de registra-

dores.

Para instru¢Bebranch o pacote de busc
na fase PG é afetado.

Para instrugcfes de ciclo Unico, os resul
dos sao escritos no banco de registrado

Para instrucdelmad, o endereco é enviad
para a memoéria. Para instruc@stere o

endereco e os dados sdo enviados pal
memodria.

ta-
[es.

o Multiply 16
X 16
ra a

Nas instrugdes de ciclo Unico onde ha con-

trole deoverflow é definido obit SAT do

registrador de controle de estado (CSR)

caso tenha ocorrido uoverflow

Para instrucdes de multiplicacdo 16 x 16,

os resultados sao escritos no banco de
gistradores.

Sao realizados acessos a memoéria de

dos. Nas instru¢des de multiplicagdo cg

controle deoverflow o bit SAT no registra-
dor de controle de estado (CSR) é defini
caso tenha ocorrido averflow

Para instrucGelad, o dado é entregue
CPU.

Para instrucdetoad, o dado é escrito no Load

registrador.

Tabela 6.4: Resumo das fasespifoelinecom ponto fixo

Resume-se na Tabéiad o funcionamento dpipelinede ponto flutuante.

Estagio Fase Simbolo | Durante esta fase Tipo de ins-
trugdo con-
cluida

Busca Célculo de en-| PG O endereco do pacote de busca é definido.

dereco

Envio de ende{ PS O enderego é enviado a memoria.
reco & memoria

Acesso a me{ PW O acesso a memoria é realizado.
moéria

Recebimento | PR O pacote de busca é entregue a CPU.
das instrucdes

Decodificacdo Despacho DP O proximo pacote de execucao do pacpte

de busca corrente é determinado e enviado

para a unidade funcional apropriada pTra

ser decodificado.
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Decodificacéo

DC

As instrucdes sao decodificadas nas uni
des funcionais.

da-

Execucgéo

Execucéo 1

El

Para todas os tipos de instrugdo, as condGiclo Unico

¢Oes para as instru¢des sdo avaliadas
operandos séo lidos.

Para instru¢ces dead e store sado realiza-|
dos os calculos de enderego, as modifi

e 0S

ca-

¢Oes de enderecos e sdo escritos no banco

de registradores.

Para instrucdebranch altera o pacote de

busca na fase PG, caso necessario.
Para instru¢des de ciclo Unico, os resul
dos séo escritos no banco de registrado

ta-
res.

Para instrucbes de comparacéo, adigéo,
subtracao e multiplicacdo com preciséo du-

pla, os 32bits de mais baixa ordem sé&o

lidos. Para todas as outras instrugdes,
fontes séo lidos.

0s

Para as instrucdes de duplo ciclo com du-

pla precisdo, os 3Bits de mais baixa or-

dem do resultado s&o escritos no bancg de

registradores.

Execucéo 2

E2

Para todas as instrugdes, o endereco é
viado para a memoria.

Para a instrucastore o endereco e os da-plo

dos sdo enviados para a memaria.
Instrugdes de ciclo Unico com controle
overflow é definido obit SAT do registra-
dor de controle de estado (CSR) caso te
ocorrido umoverflow

dviultiplicacdo
16 x 16, du-
ciclo
com preci-
lesdo dupla,
compa-
nhacdo de
duplo ciclo

Para instrucdes de multiplicagcdo, de duplo
ciclo com preciséo dupla e de comparagao

com precisdo dupla, os resultados séo
critos no banco de registradores.

es-

Para instrucdes de comparacdo, adicdo e

subtracdo com precisdo dupla, os [#s
de mais alta ordem dos fontes sé&o lidos.
Para a instrucdo de multiplicagdo com p

cisdo dupla, os 3Bitsde mais baixa ordem

desrcle os 32 bits de mais alta ordem
src2sao lidos.
Para as instru¢cdes MPYI e MPYID, os fo
tes sdo lidos.

re-

e

n

Execucédo 3

E3

Acessos a memoria de dados sao real

z&tore

dos. Nas instru¢des de multiplicagdo com

controle deoverflow o bit SAT do CSR é
definido caso tenha ocorridverflow
Para a instrucdo MPYDP, os 3dts de
mais alta ordem dsrcle os 3itsde mais
baixa ordem derc2sao lidos.

Para as instru¢cdes MPYI e MPYID, os fo
tes sao lidos.
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Execucéo 4 E4 Para instrucde®ad, o dado chega a CPU. 4-ciclos
Para instrucdes MPYI e MPYID, os fontes
séo lidos.

Para a instrucdo MPYDP, os 3dts de
mais alta ordem dos fontes séo lidos.
Para instru¢des de quatro ciclos, os resulta-
dos séo escritos no banco de registradores.
Para a instrucéo INTDP, os 3its de mais
baixa ordem do resultado s&o escritos |no
banco de registradores.
Execucédo 5 E5 Para instrucdetoad, o dado é escrito no Load,
banco de registradores. INTDP
Para a instrucdo INTDP, os 32 bits de mais

alta ordem do resultado s&o escritos [no
banco de registradores.
Execucéo 6 E6 Para instrucdes de adi¢do e subtracdo ¢om
precisdo dupla, os 33ts de mais baixa or-
dem do resultado s&o escritos no bancg de
registradores.
Execucéo 7 E7 Para instrucdes de adi¢éo e subtracdo ¢coADDDP,
precisdo dupla, os 3Bits de mais alta or{ SUBDP
dem do resultado s&o escritos no bancg de
registradores.
Execucgédo 8 E8 Nada é lido ou escrito
Execucédo 9 E9 Para a instrucdo MPYI, o resultado é esMPYI
crito no banco de registradores.
Para as instrugbes MPYDP e MPYID, 0s
32 bits de mais baixa ordem do resultado
sao escritos no banco de registradores.
Execucéo 10 E10 Para as instrucdbes MPYDP e MPYID, 0sMPYDP,
32bitsde mais alta ordem do resultado saMPYID
escritos no banco de registradores.
Tabela 6.5: Resumo das fasespijpelinecom ponto flutuante

Um diagrama de bloco funcional com todos os estagios pode ser visto nalEilitira

O funcionamento dipelineé baseado nos ciclos da CPU. Um ciclo de CPU é o periodo durante o
qual um particular pacote de execucéo estd em uma particular fagpedioe O limite do ciclo de CPU
sempre ocorre no limite do ciclo do clock.

Na fase DC da Figuf&.14 uma caixa esta vazia porque havia N@P no pacote de busca em DC e
ndo é necessario alocar uma unidade funcional par&l@m. Finalmente, a figura mostra seis unidades
funcionais processando cédigo durante o mesmo ciclo deipeline

Os registradores usados pelas instrugées em E1 estdo sombreados né.Efy@a multiplexadores
usados para a entrada dos operandos nas unidades funcionais também estdo sombreados na figura. Os
caminhos cruzados em negrito sdo usados pelas instritfdés

A maioria das instru¢des nos dispositivos das familias C62x e C67x sao instrucéo de ciclo Unico, o que
significa que elas possuem apenas uma fase de execugéo (E1).
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Figura 6.17:Diagrama de bloco funcional.

6.4.2 Execucao ngipelinede tipos de instrucao

A execucdo de instru¢des pode ser definida em termdsldg slots Um delay sloté um ciclo de CPU que
ocorre depois da primeira fase de execucéo (E1) de uma instrugcdo. Os resultados de instrudéés/com
slotsnao estédo disponiveis até o fim do Ultinhkelay slot Por exemplo, uma instrucdo de multiplicacdo tem

um delay slot que significa que um ciclo de CPU deve ocorrer antes que os resultados da multiplicacéo
estejam disponiveis para ser usado pela instru¢cao subsequente.

Se uma instrucéo possui laténcia de unidade funcional multiciclo, a unidade funcional é bloqueado por
determinado nimero de ciclos. Se uma instrucéo for despachada para uma unidade funcional que esteja
bloqueada, resultados serédo indefinidos. Se uma instru¢éo com laténcia possui uma condi¢éo que é avaliada
como falsa durante E1, ele ird bloguear a unidade funcional pelos ciclos subseqiientes.

As instrucdes nos dispositivos da familia TMS320C62x podem ser categorizadas em seis tipos de ins-
trucdes, do ponto de vista gpeline Cinco destes sdo apresentados na Tdaélaa paginadg (NOP
ndo é incluido na tabela), a qual € um mapeamento das operacdes que ocorrem em cada fase do estagio
de execucéo para os diferentes tipos de instrucdeslelay slotsassociados a cada tipo de instrugéo séo
listados na pendltima linha da tabela e a laténcia da unidade funcional na Gltima.
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Ciclo unico Multiplicacdo 16 | Store Load Branch
x 16
E1l | Computa resul{ Lé operandos e Calcula endereca Calcula enderecad Cédigo alvo em
tado e escreve no inicia coputagéo PG
registrador
E2 Obtém resultadg Envia endereco e Envia enderecq
e escreve no ref dado para a mef para a memdria
gistrador moéria
E3 Acesso a memo: Acesso a memo
ria ria
E4 Envia dado para a
CPU
E5 Escreve dado no
registrador
0 1 0 4 5
1 1 1 1 1

Tabela 6.6: Fases do estagio de execucao por tipo de instrucéo

Ja nos C67x as instrugcdes podem ser categorizadas em 14 tipos de instrugfes, do ponto de vista do
pipeline Cinco destes sdo apresentados na Téhéla o restante nas Tabelasie6.8

2-ciclo DP 4-ciclo INTDP Comparacéao DP
El Calcula oshitsde | Lé fontes e co-| Lé fontes e co- Lé osbitsde mais
mais baixa ordem meca célculo meca célculo baixa ordem e co-

do resultado e es
creve no banco de
registradores

meca célculo.

E2 Calcula oshitsde | Continua célculo | Continua céalculo | Lé osbitsde mais
mais alta ordem alta ordem dos
do resultado e est fontes, finaliza
creve no banco de célculo e escreve
registradores 0 resultado no

registrador

E3 Continua célculo | Continua céalculo

E4 Completa o cél-| Continua célculo

culo e escreve g e escreve odbits
resultado no re{ de mais baixa or-
gistrador dem do resultadg
no registrador

E5 Completa célculg
e escreve odbits
de mais alta or-
dem do resultadg
no registrador

E6

E7

E8

E9

E10
1 3 4 1
1 1 1 1

Tabela 6.7: Fases do estagio de execucao por tipo de instrugdo no C67x
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ADDDP/SUBDP | MPYI MPYID MPYDP
E1l Lé oshitsde mais| Lé os fontes e co1 Lé os fontes e cot Lé oshitsde mais
baixa ordem dos meca célculo meca calculo baixa ordem dos
fontes e comeca fontes e comeca
célculo célculo
E2 Lé osbitsde mais| L& fontes e conti-| Lé fontes e conti-| L& osbitsde mais
alta ordem e cont nua célculo nua calculo baixa ordem de
tinua calculo srcle os de mais
alta ordem de
src2 e continua
célculo
E3 Continua célculo | Lé fontes e conti-| Lé fontes e conti-| Lé osbitsde mais
nua calculo nua calculo baixa ordem de
src2 e os de mais
alta ordem de
srcl e continua
célculo
E4 Continua célculo | Lé fontes e conti-| Lé fontes e conti-| Lé osbhitsde mais
nua calculo nua calculo alta ordem dos
fontes e continua
célculo
E5 Continua célculo | Continua célculo | Continua céalculo | Continua céalculo
E6 Calcula oshitsde | Continua célculo | Continua céalculo | Continua céalculo
mais baixa ordem
do resultado e est
creve no registra;
dor
E7 Calcula oshitsde | Continua célculo | Continua céalculo | Continua céalculo
mais alta ordem
do resultado e est
creve no registras
dor
E8 Continua célculo | Continua célculo | Continua céalculo
E9 Conclui calculo e| Continua calculo| Continua calculo
escreve 0 result e escreve odbits | e escreve odits
tado no registra{ de mais baixa or{ de mais baixa or-
dor dem no registra; dem no registra-
dor dor
E10 Conclui calculo e| Conclui calculo e

6
1

8

1

escreve odbits de
mais alta ordem
no registrador
9
1

escreve odbits de
mais alta ordem
no registrador

9

1

Tabela 6.8: Fases do estagio de execucao por tipo de instru¢éo no C67x

Uma instrucdo dos seguintes tipos executando no tjgtssui as seguintes restricdes:

Comparacao DP Nenhuma outra instru¢cdo pode usar a unidade funcional nos ¢ielos 1.

ADDDP/SUBDP Nenhuma outra instru¢éo pode usar a unidade funcional nos cielos 1.

MPYI Nenhuma outra instru¢éo pode usar a unidade funcional nos ¢jélesl, i + 2 ei + 3.

MPYID Nenhuma outra instrugdo pode usar a unidade funcional nos ¢iclesl, i + 2 e + 3.
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MPYDP Nenhuma outra instru¢éo pode usar a unidade funcional nos ¢iélesl, i + 2 ei + 3.

Se um caminho cruzado € usado para ler um fonte em uma instrugao com laténcia de unidade funcional
multiciclo, é necessario assegurar que nenhuma outra instru¢cdo que usa 0 mesmo caminho cruzado esta
executando no mesmo lado.

Outra restricao existe pelo fato das instru¢des possuirem varidvel nimaetagieslotse necessitarem
ler e escrever nas entradas por variaveis niumeros de ciclos (varia de acordo com a instru¢éo). Um restri¢cdo
de leitura ou escrita ocorre quando quando duas instru¢fes na mesma unidade funcional tentam ler ou
escrever, respectivamente, no banco de registradores nos ciclos subsequientes. Maiores detalhes a respeito
das restricdes podem ser vistos na SE&AJ ]

6.4.3 Instrucdes de ciclo Unico

As instrucBes de ciclo Unico completam sua execu¢do durante a fase fifiefine Nesta categoria
encontram-se, basicamente, as instruges aritméticas e I6gicas mais simples em ponto fixo.

A Figural6. 18 mostra o diagrama de execucdo das instru¢des de ciclo Unico. Os operandos séo lidos,
a operacdo € realizada e os resultados sdo escritos no registrador, tudo durante E1. As instru¢des de ciclo
Unico nao possueielay slots

Functional
Lnit

L. .S, .M.

Operands or D

(data) TTh A A 4

Write results

Reqgister file E1

Figura 6.18Diagrama de execucao das instru¢des de ciclo Unico.

6.4.4 Multiplicacéo 16 x 16

As instrucdes de multiplicagdo 16 x 16 usam as fases E1 e ppdbnepara completar suas operacdes.
Elas efetuam a multiplicagéo de dois valores déit$ gerando um resultado de Bis.

A Figurale.I9mostra as operag6es que ocorrem na multiplicacédo 16 x 16. Na fase E1 os operandos sédo
lidos e comega a multiplicagdo. Na fase E2 a multiplicag&o termina e o resultado € escrito no registrador de
destino. As instrucdes de multiplicacdo possuendetay slot

Functional
Lnit
- | I
perands
(data) T Write results
E1
Register file E2

Figura 6.19:Diagrama de execucao das instru¢des de multiplicacao.
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6.4.5 InstrucOesstore

As instrucdestorerequerem as fases E1, E2 e E3 para completar suas operacdes. AcZgumastra as
operacgBes que ocorrem nas fasepigelinepara as instru¢cdestore Na fase E1, o endereco é calculado.

Na fase E2, os dados e o0 endereco de destino € enviado para a memdéria de dados. Na fase E3, a escrita em
memodria é realizada. A modificagao de endereco é realizada em E1. Mesmo as instare@escluindo

sua execucao na fase E3pipeling elas ndo possuedelay slots

Functional
unit

D

E2
T E1

Register file

Data +

Memory controller

E2

+ Address

M

E3

Mermory

Figura 6.20:Diagrama de execucao das instru¢destdes

Quando vocé executa ulbad e umstorena mesma posicdo de memoria, estas regras sao aplicadas
(i = ciclo):

e Quando unioad é executado antes de storeg o valor antigo é carregado e o0 novo é armazenado.

e Quando unstoreé executado antes que uoad, o novo valor é armazenado e o novo valor é carre-
gado.

e Quando as instrucdes sdo executadas em paralelo, o valor antigo é carregado primeiro e entdo o novo
valor é armazenado, mas ambos ocorrem na mesma fase.

6.4.6 Instru¢bedoad

Carregamento de dados requer cinco fases de execucpipelme para completar suas operacdes. A
Figural6.21 mostra as operacdes que ocorrem nas fasgspidinepara umload. Na fase E1, o ponteiro
para o endereco dos dados é modificado no registrador. Na fase E2, o endereco dos dados é enviado para
a memoria de dados. Na fase E3, é realizada a leitura de memoria. Na fase E4, os dados sdo recebidos
pela CPU. Finalmente, na fase E5, os dados s&o armazenados no registrador. Por causa do fato dos dados
s6 serem escritos no registrador na ultima fase, instrug@dgpossuem quatrdelay slots Por causa dos
ponteiros de resultado serem escritos no registrador em E1, rifdyaslotsassociados com modificagao
de endereco.

No seguinte cédigo, ponteiros de resultados sé@o escritos no registrador A4 na primeira fase de execucéo
do pipelinee os dados séo escritos no registrador A3 na quinta fase de execucéo.
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Functional
Lnit

D

EZ2
T E1

ES Register file
Data +
E4 Mermory controller
Address

$ Y

Memory

E2

Figura 6.21.Diagrama de execugao das instru¢desode.

LDW .Dw *Ad4++, A3

Pelo fato de unstore necessitar de trés fases de execucdo para escrever um valor na meméria e um
load necessitar de trés fases de execucéo para ler da memoriaadiseguindo unstoreacessa o valor
colocado em memo@ria pekiore no ciclo que segue o da conclus@odtore Isto explica o fato dstore
ser considerado como tendo nenhdehay slot

6.4.7 Instrugcdesbranch

Apesar ddoranchtomar apenas uma fase de execucédo, ha detay slotsentre a execucdo do branch e a
execucdo do cédigo alvo. A FiguBa22mostra as fases gopelineusadas pela instrucéoanche o codigo
alvo dobranch Osdelay slotestdo sombreados.

PG PS| PW| PR| DP| DC| E1

Branch

_ PG PS PW | PR DP DC E1
target

5 delay slots

Figura 6.22:Todas as fases dupelineusadas pelas instru¢deshu@nch

A Figuralg.Z3mostra um diagrama de bloco de execucadi@dmch Se umbranchesta na fase E1 do
pipeline (na unidade .S2 da figura), o alvo Beanchesta no pacote de busca que estad em PG durante o
mesmo ciclo (sombreado na figura). Pelo fato do alvdb@mchter que esperar até alcancar a fase E1, o
branchpossui cincalelay slots
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Fetch 256

1
sTH | sapb | sapb | smPyH] smey | sue | B | Pc
I 1|

l |
| saoo | saob | sHR | SHRT|TSMPYH| smpyd | Low | Low | ps
| l
| l

STH sTH | sapp | sapp | smpyH] smpy | sue | B | Pw
1 1
LOW Low | SHR | sHR | smpyH| smPyH] wMv | NOP | PR
Decode 32 12 32 22 22 a2 32 32
| | | smpyH| smey | sabD E DP

]DC
Execule ¥ ¥ 4 ¥ h 4 b b 4 h 4 E1
MVE SMPY SMPYH B
L1 S1 M1 D1 D2 M2 52 L2

Figura 6.23:Diagrama de execucao das instrucéebi@amch

6.4.8 Instrucdes de duplo ciclo com preciséo dupla

As instrucdes de duplo ciclo com dupla preciséo utilizam as fases E1 e fipelmepara completar suas
operacgBes. Abaixo sdo listadas intrucées que se enquandram neste tipo:

o ABSDP
e RCPDP
e RSQDP
e SPDP

Na fase E1 séo lidos 3its de cada fonte, os de mais baixa ordemsdsl e os de mais alta ordem
emsrc2 Na fase E2 sdo lidos dsts restantes. As instrucdes deste tipo sdo executadas na unidade .S. Na
Tabeld6.9é possivel ver, em detalhes, o que acontece em cada fase.

El E2
Lé srcl_|,src2_h src2_l,srcl_h
Escreve dst | dst h
Unidade .S

Tabela 6.9: Execucao de instru¢des de duplo ciclo com preciséo dupla.
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6.4.9 Instrucdes 4-ciclos

As instrucdes 4-ciclos usam as fases E1 — Egigelinepara completar suas operacdes. Abaixo sao listadas
intrugcbes que se enquandram neste tipo:

e ADDSP

e DPINT

e DPSP

e DPTRUNC
o INTSP

e MPYSP

o SPINT

e SPTRUNC
e SUBSP

Os fontes séo lidos na fase E1 e os resultados s&@o escritos na fase E4. As instrugfes 4-ciclos sdo
executadas nas unidades .M e .L. Na Talbel@é possivel ver, em detalhes, o que acontece em cada fase.

El E2 E3 E4
Lé srcl, src2
Escreve dst
Unidade .Lou.M
Tabela 6.10: Execucéo de instrucdes 4-ciclos.

6.4.10 Instrucao INTDP

A instrucdo INTDP usa as fases E1 — E5plpeline para completar suas operacdes. Na faseskP, e
lido, os 32bits de mais baixa ordem do resultado € escrito na fase E4 e o restante em E5. Esta instrucéo é
executada na unidade .L. Na TalBl&1é possivel ver, em detalhes, o que acontece em cada fase.

El E2 E3 E4 ES

Lé src2
Escreve dst | dst h
Unidade .L

Tabela 6.11: Execucéo da instrucdo INTDP.

6.4.11 Instrugbes de comparacdo com precisao dupla

As instrucbes de comparacdo com dupla precisdo usam as fases E1 @iB2lide para completar suas
operacdes. Os 3its de mais baixa ordem dos fontes séo lidos em E1, o restante em E2 e o resultado é
escrito em E2. Segue a lista das instrucdes:

e CMPEQDP
e CMPLTDP
e CMPGTDP

As instrucdes de comparacgdo com precisdo dupla sdo executadas na unidade .S. A laténcia da unidade
funcional para estas instrucdes é 2. Na Tabeld é possivel ver em detalhes o que acontece em cada fase.

51



El E2

Lé srcl I, src2 | srcl h,src2 h
Escreve dst
Unidade .S

Tabela 6.12: Execucéo das instru¢cdes de comparacdo em dupla preciséo.

6.4.12 Instrugcbes ADDDP e SUBDP

As instrucdes ADDDP E SUBDP usam as fases E1 — Epigelinepara completar suas operagfes. Nas

fases E1 e E2 os fontes séo lidos e nas fases E6 e E7 os resultados sdo escritos. Estas instru¢des sao
executadas na unidade .L e laténcia para estas instrucdes é 2. NdelaBélpossivel ver, em detalhes, o

que acontece em cada fase.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7
Lé srcl |, src2_|  srcl _h,src2_h
Escreve dst | dst h
Unidade .L

Tabela 6.13: Execucao das instrucbes ADDDP e SUBDP.

6.4.13 Instrucao MPYI

A instrucdo MPYI usa as fases E1 — E9 do pipeline para completar suas operacdes. Os fontes sdo lidos nas
fases E1 — E4 e o resultado é escrito na fase E9. Esta instru¢éo é executada na unidade .M e sua laténcia é
de 4. Na Tabel@.14¢é possivel ver em detalhes o que acontece em cada fase.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Lé srcl, src2  srcl,src2  srcl, src2  srcl, src2
Escreve dst
Unidade .M

Tabela 6.14: Execucao da instru¢cdo MPYI.

6.4.14 Instrucdo MPYID

A instrugdo MPYID usa as fases E1 — E10 do pipeline para completar suas operacgdes. Os fontes séo lidos
nas fases E1 — E4 e o resultado é escrito nas fases E9 e E10. Esta instrucdo é executada na unidade .M e
sua laténcia é de 4. Na TabEld5¢é possivel ver em detalhes o que acontece em cada fase.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Lé srcl, src2 srcl,src2 srcl, src2  srcl, src2
Escreve dst_ | dst_h
Unidade .M

Tabela 6.15: Execucao da instrucao MPYID.

6.4.15 Instrucdo MPYDP

A instrugcdo MPYDP usa as fases E1 — E10 do pipeline para completar suas operagfes. Os fontes séo lidos
nas fases E1 — E4 e o resultado € escrito nas fases E9 e E10. Esta instrugéo é executada na unidade .M e
sua laténcia é de 4. Na TabEld8¢é possivel ver em detalhes o que acontece em cada fase.
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El E2 E3 E4 E5-E8 E9 E10

Lé srcl |, src2 | srcl I,src2 | srcl h,src2 h srcl h,src2 h
Escreve dst | dst h
Unidade .M

Tabela 6.16: Execucao da instru¢do MPYDP.

6.4.16 Consideragcdes de desempenho

Um pacote de busca (FP) é um agrupamento de oito instru¢des. Cada FP pode ser dividido em até oito
pacotes de execucédo (EPs). Cada EP contém instrucdes que executam em paralelo. Cada instrugcdo executa
em uma unidade funcional independente. O efeitpipelinede combina¢®es de EPs que incluem niimero
variavel de instrugdes paralelas, ou apenas Unica instru¢cdo que executa serialmente com outro codigo, é
considerado aqui.

Em geral, o nimero de pacotes de execucdo em um unico FP define o fluxo das instru¢cbes através do
pipeline Outro fator determinante sao os tipos das instru¢cées no EP. Cada tipo de instrugdo tem um namero
fixo de ciclos de execucao que determina quando as opera¢des desta instrugcdo sao concluidas.

Finalmente, o efeito do sistema de memadria em operacaiprbneé considerado. O acesso a memoria
de programa e a de dados é discutido, com os congelamentos de memoria.

Funcionamento dopipelinecom mudltiplos pacotes de execucao em um pacote de busca

Novamente referenciando a Figldl6 na pagin#0, o funcionamento dpipelineé mostrado com oito
instrugbes em todo pacote de busca e estas formam um Unico pacote de execugao. ]
tanto, € exibido o funcionamento g¢hgpelinecom um pacote de busca que contém multlplos pacotes de
execugdo. O codigo para a situacao ilustrada na Figidekdeve ter o seguinte aspecto:

instruction A; EP k FP n
|| instruction B;

instruction C; EP k + 1 FP n
|| instruction D;
[| instruction E;

instruction F; EP k + 2 FP n
|| instruction G;
|| instruction H;

instruction I; EP k + 3 FP n +1
|| instruction
|| instruction
[| instruction
[| instruction
|| instruction
|| instruction
|| instruction

<

TozZZCL X

Na Figurd6.24 o pacote de busca n contém trés pacotes de execucao e é seguido por seis pacotes de
busca (n + 1 até n + 6), cada um destes contendo apenas um pacote de execucdo. O primeiro pacote de
busca (n) segue através das fases do estagio de busca durante os ciclos de 1 a 4. Durante estes ciclos, uma
fase de busca € iniciada, em cada ciclo, para cada pacote de busca que segue.

No quinto ciclo (a fase de despacho) a CPU avalia e detecta que ha mais que um pacote de execucao
no pacote de busca n. Isto faz com qupipeline congele, o qual permite que a fase DP inicie para os

53



Clock cycle

Fetch Exacute
packet packet

(FP) (EP) 1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10 1" 12 13

n k PG Ps PW PR | OP Dc | E1 E2 El E4 Es |

n k+1 | oo bc [Nt E2 B3 B4 ES |

n k+2 [oF oc [E1 &2 &8 &4 &8
n+1 k+3 I e pPs Pw PR [op oc [ &1 &2 B
n+2 k+d = s W Pk fis m | or pc | B E2 E3
n+3 k+5 | rc PS stall P PR | e oc | Ei E2
n+d k+6 | ro P pPw P | op Dc | EM
n+5 k+7 |6 s Pw e | P oc
n+6 k+8 6 P mw PR | DP

Figura 6.24:Funcionamento dpipeline pacotes de busca com diferentes nimeros de pacotes de execucao.

pacotes de execucdo k + 1 e K + 2 nos ciclos 6 e 7. Uma vez que o pacote de execucao k + 2 esta pronto
para mover-se para a fase DC (ciclo 8), o congelamentpiplline é encerrado e o fluxo dpipeline é
reestabelecido até que um novo congelamento torne-se necessario.

NOPs multiciclo

A instrucaoNOP tem um operando opcionatpunt que permite emitir uma instru¢éo Unica p&@Ps
multiciclo. UmNOP 2, por exemplo, preenclaelay slotsextras para as instrugées no pacote de execucao
e para todos pacotes de execuc¢do anteriores.

A Figural6.28mostra um NOP em um pacote de execucgdo (em paralelo) com outro cadigo. O resultado
do LD, ADD e MPY estara disponivel durante o ciclo apropriado para cada instru¢do. Neste exemplo o
NOP néo tem efeito no pacote de execucéo.

Cycle
Execute packet LD | ADD | MPY | NOP [
l Can Lljse ADD results i+
1
l Canuse MPY results i+ 2

i+ 3

i+4

Can use LD result i+5

hd

Figura 6.25:NOP em um pacote de execucao.

A Figura.2Z8mostra a substituicdo deOP de ciclo Ginico por unNOP multiciclo (NOP 5) no mesmo
pacote de execucao. MOP 5 fara com que as instru¢des que estdo executando em paralelo (no mesmo
pacote de execucao) sé disponibilizem os seus resultados juntamente com o encerratN€Ravddti-
ciclo. Sendo assim, os resultadosldd, ADD e MPY nao podem ser usados por alguma outra instrugédo
até que o periodo ddOP 5 tenha concluido.

A Figural6.Z1mostra como unNOP multiciclo pode ser afetado por ubmranch Se osdelay slotsde
um branchfinaliza enquanto urhlOP multiciclo ainda esta sendo despachadbranchsobrepde NOP
multiciclo e o alvo ddoranchcomeca a execucéo cindelay slotdepois ddranchter sido emitido.
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Cycle

Execute packet LD | ADD | MPY | NOP & [
i+ 1
i+ 2
i+ 3
i+4
v v v v
All values available oni+ & i+5

Figura 6.26:NOP multiciclo em um pacote de execucéao.

Em um caso, o pacote de execucdo 1 (EP1) nédo terhranth O NOP 5 em EP6 ir4 forcar a CPU
esperar até o ciclo 11 para executar EP7.

Em outro caso, EP1 possui umnanch Osdelay slotsdo branchcoincidem com os ciclos 2 até o 6.
Uma vez que o codigo alvo atinja E1 no ciclo 7, ele executa.

Consideragdes acerca da memoria

Os dispositivos da familia C62x e C67x possuem uma configuracdo de meméria tipica de um DSP, com
memoéria de programa em um espaco fisico e meméria de dados em outro espaco fisico. Carregamento de
dados e buscas de instru¢gfes possuem as mesmas operapimding eles apenas usam diferentes fases
para completar suas operacdes. Em ambos o acesso a memoria € dividido em miltiplas fases, como pode
ser visto na Figur&.28

Para entender os acessos a memoria, compare 0s carremento de dados e busca/despacho de instrucgéo.
A comparacéo é valida porque o carregamento de dados e busca de instrucdo operam em mémorias internas
da mesma velocidade nos dispositivos da familia C62x e C67x e executam 0s mesmos tipos de operacdes
(listados na Tabel6.17). A Tabeld6.17exibe como é realizada a busca de instrugdo em comparagédo com
o carregamento de dados.

Operacéo Fase no acesso a me- Fase no acesso a me-
moéria de programa | moéria de dados

Calcula endereco PG El

Envia endereco para a meméria PS E2

Leitura da memoria PW E3

Memodria de programa: CPU recebe pacote de bus&R E4

Memodria de dados: CPU recebe os dados.

Memoria de programa: envia as instrucdes para BF E5

unidades funcionais. Memoria de dados: envia dados

para o registrador.

Tabela 6.17Acessos a memoéria de programa X acessos a memoria de dados

Dependendo do tipo de memaria e do tempo requerido para completar um acegseljine deve
congelar para assegurar apropriada sincronia de dados e instrugdes. Isto é discutido[6alS&c&on-
gelamento de Meméria.

No caso onde acessos multiplos séo feitos a uma meméria de Unica enpguadineira congelar para
permitir que os acessos extra ocorram.
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Pipeline Phase

Cycle # Branch | Target
1 ert e |- - E1 | PG
i EFZ EF without branch t PS
3 EF3 EF without branch 1 P
4 EP4 EP without branch 1 PR
5 EPS EP without branch t DP
& EPG LD | MPY | ADD [NOP t oC
7 BrEaF',j;h Branch will execute here E1
8
9
10
11 Egr?m'a' See Figure 6-22(b)

T Delay slots of the branch

Figura 6.27:Branchse NOPsmulticiclo.

Congelamento de memoéria

Um congelamento de memdria ocorre quando a memdria ndo esta pronta para responder a um acesso da
CPU. Este acesso ocorre durante a fase PW para um acesso a memoaria de programa e durante a fase E3
para um acesso a memoria de dados. O congelamento de meméria faz com que todas apifasdewdo
alonguem além de um Unico ciclo dck levando a execucdo a tomar ciclosaeck adicionais para

finalizar. Os resultados da execucdo do programa séo identicos tanto com um congelamento quanto ndo. A
Figura6.29ilustra esta situacao.

Hits no banco de memoria

A maioria dos dispositivos C62x e C67x usam um esquema de banco de memoria intercalado, como ilus-
trado na Figur&.30 Os dispositivos C6211 e C6711 utilizam um esquema de meméria cache em dois
niveis. Nos dispositivos da familia C67x ha 8 bancos de memoaria. Assim, o exemplo ilustrado nédo pertence
a estes dispositivos. Cada nimero no diagrama representa um endebgtm dena instrucdo de carrega-
mento debyte(LDB) de endereco 0 carregabgte0 do banco 0. Unfioad halfword(LDH ) de endereco 0
carrega o valor de comprimento de meia palavrabyiesO e 1, os quais estdo também no banco 0. Um
LDW do endereco O carrega 8gte0 ao 3 dos bancos 0 e 1.

Pelo fato de cada um destes bancos ser de memdria de Unica entrada, apenas um acesso € permitido
a cada banco por ciclo. Dois acessos a um Unico banco em um dado ciclo resulta em um congelamento
de memoéria que para todo o funcionamentggmlinepor um ciclo, enquanto o segundo valor € lido da
memodéria. Duas opera¢des em memdéria por ciclo sdo permitidas sem congelamento desde que ndo acessem
0 mesmo banco.

Considere o cddigo abaixo. Pelo fato de ambokadsestarem tentando acessar o mesmo banco no
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Program memory accesses use these pipeline phases FG FS | PW | PR DF
Data load accesses use these pipeline phases E1 E2 E3 E4 ES
Figura 6.28:Fases d@ipelineusadas durante o acesso a memoria.
Clock cycle
Fetch
packet
(FP) 1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 11 12 13 14 15 16
n 6 pPs Ppw P J o oc | B gt E4  E5
n+i I, s Pw PR |oP | & E3 E4
n+2 | ps pPw PR | opP Program oc | B E3
n+3 [P PSs PW PR memonysial | P DC Data | Ex
n+4 |6 P8 W] PR | op mwmory sial oc | E1
n+5 I PW PR Jor  oc
n+6 | Ps PS  PW PR | OP
n+7 | ,e ps PW PR
n+8 | pa PS  PW
n+9 PGPS
n+10 I_IT

Figura 6.29:Congelamento das memarias de programa e dados.

mesmo tempo, urtoad deve esperar. O primeildDW acessa o banco 0 no cicle+ 2 (na fase E3) e o
segundd_DW acessa o banco 0 no cicle- 3 (no fase E3). Veja a Tabd&l8para identificacéo de ciclos
e fases. A fase E4 para ambas as instrub®% esta no cicla + 4. Para eliminar esta fase extra,loads
devem acessar dados de diferentes bancos.

LDW .D1 *Ad++, AS5;
|| LDW .D2 *B4++, BS;

load 1, endereco A4 esta no banco O.
load 2, endereco B4 estd no banco O.

i i+1 i+2 i+3 i+4 i+5
LDW .D1 E1l E2 E3 - E4 E5
LDW .D2 El E2 - E3 E4 E5

Tabela 6.181.0ads no pipeline

Para dispositivos que possuem mais que um espaco de memoria (veja dGEEUram acesso ao
banco 0 em um espac¢o nao interfere um acesso ao banco 0 em outro espaco de meméria, e ndo ocorre
congelamento dpipeline

As memorias internas da familia C62x e C67x varia de dispositivo para dispositivo. Veja o
TMS320C6000 Periferals Reference Guide para determinar os espacos de memoéria em seu dispositivo
em particular.

57



0 1 2 3 4 5 B 7
8 9 10 11 12 13 14 15
L ] L ] | ] L ] » L ] L ] | ]
- L ] | ] [ ] - L ] - W
an BN + 1 BN+ 2 BN+ 3 AM +4 BN+ 5 BN+ G |8N+ T
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 2
Figura 6.30:Banco de memodria intercalado.
Memory [ 2 | 3 4 | 5 6 | 7
space 0
3] 9 10 11 12 13 14 15
» » » » L ] L ] L ] L ]
» | ] » . L ] L ] L ] L ]
8N | 8N+ 1 BN+ 2|8M + 3 BN+ 48N+ 5 AM + Bl8&N + 7
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 2
Memory amM | 8M + 1 a0+ 2[8M + 2 aM+ 4EBM + 5 aM + 6lBM + 7
space 1
. . . . . . . .
| ] | ] L] » » | ] L ] L ]
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3
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Figura 6.31:Banco de memoaria intercalada com dois espacos de memodria.




6.4.17 Restricoes nas unidades funcionais

Caso seja feita uma tentativa de otimizacdo das instrucdes no pipeline, considere as instru¢cdes que sao
executadas em cada unidade. Fontes e destinos s&o lidos e escritos diferentemente para cada instrugdo. E
possivel realizar grandes melhorias na otimizacéo se for considerado o que acontece durante as fases de
execucdo das instrucdes que utilizam a mesma unidade funcional em cada pacote de execucao.

Nas sec¢fes que seguem € possivel encontrar maiores informagdes sobre estas restricdes e as possibili-
dades de otimizacao.

Restricdes na unidade .S

A Figuralg.32mostra as restrigées de instrucéo para instrucdes de ciclo Unico executando na unidade .S.

Instruction Execution

Cycle 1 2

Single-cycle RW

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable

Single-cycle

DF compare

A S A

2-cycle DP

Branch

A

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle 5
Load

Store

INTDP
ADDDF/SUBDP
16 x 16 multiply
4-cycle

MPYI

MPYID

MPYDP

Y VL W W VL U T S

Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction
o Mext instruction can enter E1 during cycle

Figura 6.32:Restri¢cdes de instrucdo para instrucéo de ciclo Unico na unidade .S.
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A Figura[6.33 mostra as restricdes de instrucédo para instru¢cdes de comparagdo com precisdo dupla
executando na unidade .S.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3

DP compare R RW

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Single-cycle xrw o

DP compare xXroo

2-cycle OP xrw

BranchT X

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle xrooo
Load xXroo
Store Xr -
INTDF xXrooo
ADDDF/SUEDF xXroo
16 ¢ 16 multiply Xroop
4-cycle xXrooo
MPY xrooo
MPYID X
MPYDF xXro
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
w Destinations written for the instruction
#  Mextinstruction can enter E1 during cycle
xr MNext instruction cannot enter E1 during cycle—read/decods constraint
Xrw  Mext instruction cannot enter E1 dunng cycle—read/decodealwrite constraint
t The branch on register instruction is the only branch instruction that reads a

general-purpose register

Figura 6.33:Restri¢cdes de instrucdo para instru¢cdo de comparacdo com precisdo dupla na unidade .S.
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A Figura[6.34 mostra as restricbes de instrugdo para instru¢des de duplo ciclo com precisdo dupla
executando na unidade .S.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3

2-cycle EW W

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Single-cycle e

DF compare 5 5

2-cycle DP e

Branch I I

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single cycle I
Load

Store

INTDP
ADDDP/SUBDP
16 » 16 multiply

Y W W U U U U
S Y W W W W W W W

4-cycle
MPY|
MPYID
MPYDPF
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction

o Mext instruction can enter E1 during cycle
Xw  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—write constraint

Figura 6.34:Restri¢cdes de instrucdo para instru¢éo de duplo ciclo com precisdo dupla na unidade .S.
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A Figuralg.38mostra as restrigdes de instrugdo para instru¢cdesaehexecutando na unidade .S.

Instruction Execution

J

¢

( ,Jr'C|6

[

Brancht

1 i 3 4 5 & 7 g

Instruction Type

Subsequent Same-Unit Instruction Executable

Single-cycle
DPF compare
2-cycle DP

Branch

L N L
L N L
L N L
L N L

Instruction Type

Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle [ A [ A
Load - - - - - - -
Store [ R A [ N
INTDP - - - - - - -
ADDDPR/SUBDP I I I I I I I
16 x 16 multiply | o N N N
4-cycle - - - - - - -
MPY - - - - - - -
MPYID - - - - - - -
MPYDP - - - - - - -
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction

E Sources read for the instruction

- Mext instruction can enter E1 during cycle

T The branch on register instruction is the only branch instruction that reads a

general-purpose register

Figura 6.35:Restricdes de instrucdo para instrucadddenchna unidade .S.
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Restricbes na unidade .M

A Figural6.38 mostra as restricdes de instrugéo para instrugdes de multiplicagdo 16 x 16 executando na
unidade .M.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3

16 X 16 multiply R W

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
16 X 16 multiply b b

4-cycle 5 5

MPYI L

MPYID L

MPYDP L

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle I b
Load - -
Store - -
OF compare b b
2-cycle DP 5 5
Eranch - b
4-cycle [
INTDP I I
ADDDF/SUBDF I I
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction

o Mext instruction can enter E1 during cycle

Figura 6.36:Restricdes de instrucdo para instrucéo de multiplicacdo 16 x 16 na unidade .M.
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A Figurale.37mostra as restrigdes de instrugdo para instru¢des 4-ciclos executando na unidade .M.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5
4-cycle R W
Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
16 x 16 multiply XKW e
4-cycle [ A A
MPY [ A
MEYID [ A
MPYDP [ A
Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable
Single-cycle | o N
Load [ A
Store [ A
OP compare | o N
2-cycle DP | o N
Eranch [ A
4-cycle [ A A
INTDP [ A
ADDDR/SUBDR [ A
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction

o Mext instruction can enter E1 during cycle
Xw  Nextinstruction cannot enter E1 during cycle—write constraint

Figura 6.37:Restricdes de instrucdo para instru¢éo 4-ciclos na unidade .M.
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A Figurale.38mostra as restrigdes de instrugdo para a instrugdo MPY| executando na unidade .M.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
MPYI R R R R W
Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
16 x 16 multiply XioooXr Xroo o e Xw o
4-cycle Ar Ar Arooo Xuo Xwo Xuoo e e
MPYI Xro Xr Xr o o = =
MPYID Xro Xr Xr o o = =
MPYDF Xr Xr XroooXuo Xuo Xuoo o o

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executahble

Single-cycle I I Y N L A
Load Xr Xr xXrooo» [ R A
Store LA (D (N o "~ R
OF compare I I Y N L A
2-cycle DP I I Y N | o N
Eranch Xr Xr xXrooo» [~ Y~
4-cycle I I Y N | o N
INTDP Xr Xr xXrooo I I I I I
ADDDF/SUBDF Xr Xr xXrooo I I I I I
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
Sources read for the instruction

W Destinations written for the instruction

I Mext instruction can enter E1 during cycle

Xr Mext instruction cannot enter E1 during cycle—read/decode constraint

Xw  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—write constraint
Xu  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—other resource conflict

Figura 6.38:Restricdes de instrucdo para instru¢do MPYI| na unidade .M.
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A Figurale.39mostra as restrigdes de instrugdo para a instrugdo MPYID executando na unidade .M.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11
MPYID R R R R woWw
Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable

16 x 16 multiply oo Xr X o o Xw Xwo o
4-cycle AroooXr o Xrooo Xuo Xwo o Xwoo o e
MPY Xro Xr Xroo e e e e
MPYID Xro Xr Xroo e e e e
MPYDF XKoo Xr Xro Xuo Xuo Xuoo o o o

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle AroooXro Xrooo | o N e
Load xXroo Xro Xrooo [ A [
Store xXroo Xro Xrooo [ A [
OP compare AroooXro Xrooo | o N e
2-cycle DP AroooXro Xrooo L A S
Eranch xXroo Xro Xrooo [ A [
4-cycle AroooXro Xrooo L A S
INTDP Ar ar A b b b b b b b
ADDDPR/SUBDP Ar ar A b b b b b b b
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction

o Mext instruction can enter E1 during cycle

Hr Mext instruction cannat enter E1 during cycle—read/decode constraint
Xw  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—write constraint

Xu  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—ather resource conflict

Figura 6.39:Restricdes de instrucdo para instru¢do MPYID na unidade .M.
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A Figuralg.Z0mostra as restrigdes de instru¢do para a instrugdo MPYDP executando na unidade .M.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1
MPYDP R R R R WwWoWw
Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable

16 x 16 multiply oo oXr Xroo» o P Xw Xw
4-cycle Ar Ar Aroo Xuoo Xw Xwoo e e e
MPYI Xr Xr XroooXuo Xuo Xuoo o -
MPYID Xr Xr XroooXuo Xuo Xuoo o -
MPYDP Xro Xro Xroo e e e e

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle I I Y N U N b
Load Xr Xr xXrooo» [ R S -
Store Xr Xr xXrooo» [ R S -
OF compare I I Y N U N b
2-cycle DP I I Y N | T A 5
Eranch Xr Xr xXrooo» [ o N — b
4-cycle I I Y N | T A 5
INTDP Xr Xr xXrooo - - - - - -
ADDDF/SUBDF Xr Xr xXrooo I I I I I I
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
Sources read for the instruction

W Destinations written for the instruction

I Mext instruction can enter E1 during cycle

Xr Mext instruction cannot enter E1 during cycle—read/decode constraint

Xw  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—write constraint
Xu  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—other resource conflict

Figura 6.40:Restri¢cdes de instrucdo para instrugdo MPYDP na unidade .M.
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Restricbes na unidade .L

A Figurale.41mostra as restrigdes de instrugao para instru¢des de ciclo Gnico executando na unidade .L.

Instruction Execution

0

Cycle 1 2

Single-cycle RW

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable

Single-cycle
4-cycle

INTDP
ADDDP/SUBDFP

AN A

A

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle 5
DPF compare
2-cycle DP
4-cycle

Load

Store

Branch

16 x 16 multiply
MPY

MPYID

MPYDP

W W W W W W W N N

Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction

W Destinations written for the instruction
o Mext instruction can enter E1 during cycle

Figura 6.41:Restricdes de instrucdo para instru¢des de ciclo Gnico na unidade .L.
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A Figuralg.42mostra as restrigées de instrugdo para instrugdes 4-ciclos executando na unidade .L.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5

4-cycle R W

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executahble
Single-cycle 5 e Xw

4-cycle ol R N

INTDP [ N

ADDDF/SUEBDP [ N

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle 5 N N
DF compare 5 N N
2-cycle DP 5 [ T
4-cycle b L N
Load - [ N
Store - [ N
Branch A
16 x 16 multiply b [ A
MPYI I I I I
MPYID I I I I
MEYDP I I I I
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction
o Mext instruction can enter E1 during cycle
Xw  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—write constraint

Figura 6.42:Restricdes de instrucdo para instru¢des 4-ciclos na unidade .L.
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A Figuralg.43mostra as restrigdes de instrugdo para a instrugdo INTDP executando na unidade .L.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5 6

INTDP R Wwow

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Single-cycle o X Xw

4-cycle W e 5

INTDP Xw =

ADDDP/SUBDF S R o N

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

Single-cycle 5 5 5
OP compare
2-cycle DP
4-cycle

Load

Store

Branch

16 x 16 multiply
MPY

MPYID

MPYDPF

W W W W W W W N N
Y Y W W W W U S T W
W W W W W W W N N
Y Y W W W W U S T W
W W W W W W W N N

Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction
o Mext instruction can enter E1 during cycle

Xw  Nextinstruction cannot enter E1 during cycle—write constraint

Figura 6.43:Restricdes de instrucdo para a instru¢do INTDP na unidade .L.
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A Figurat.44mostra as restricdes de instrugdo para instrugdes ADDDP/SUBDP executando na unidade

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5 B 7 8
ADDDP/SUBDPF R R W W

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Single-cycle X = e Xw Xw

4-cycle X Xw Xw =

INTDP Xrw Xw  Xw o o
ADDDF/SUBDP L L N A
Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable
Single-cycle (S ~ A~ A 7 - [

DP compare (S ~ A~ A 7 - [ S o

2-cycle DP Xoow» ¥

4-cycle oo -~ [P

Load xr > > - - 5 15

Store xr % = - - 5 >

Branch Xr T - - - > >

16 x 16 multiply X v e

MPYI b N A N

MPYID L A o

MPYDP L L N A
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction

R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction

¥ Mext instruction can enter E1 during cycle
Xr Meot instruction cannot enter E1 during cycle—read/decode constraint

Xw  Next instruction cannot enter E1 during cycle—write constraint
Xree  Mext instruction cannot enter E1 during cycle—read/decode/write constraint

Figura 6.44:Restricdes de instrucdo para as instru¢cées ADDDP/SUBDP na unidade .L.
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Restricbes na unidade .D

A Figurale.48mostra as restrigdes de instru¢ao para a instrlagibexecutando na unidade .D.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5 6

Load RW W

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Single-cycle | o N 5

Load [ A I

Store [ A I

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

16 x 16 multiply | o N b
MPY I I I I I
MEYID I I I I I
MPYDP I I I I I
Single-cycle | o N 5
OP compare | o N 5
2-cycle DP | o N b
Eranch [ A I
4-cycle | o N b
INTDP I I I I I
ADDDR/SUBDF I I I I I
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction

o Mext instruction can enter E1 during cycle

Figura 6.45Restricdes de instrucdo para a instrulgim na unidade .D.
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A Figuralg.Z8mostra as restrigdes de instrugdo para a instratgieexecutando na unidade .D.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4

Store RW

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Single-cycle 5 e

Load I [

Store I [

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

16 x 16 multiply I [
MPYI I I I
MPYID I I I
MPYDP I I I
Single-cycle 5 S
DF compare 5 S
2-cycle DP 5 e
Eranch I [
4-cycle i o
INTDP I I I
ADDDF/SUEBDP b I I
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction

o Mext instruction can enter E1 during cycle

Figura 6.46.Restricdes de instrucdo para a instrugéwena unidade .D.
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A Figural6.41mostra as restricGes de instrucao para as instrug6es de ciclo Unico executando na unidade
.D.

Instruction Execution

Cycle 1 2

Single-cycle RW

Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Single-cycle 5

Load I

Store I

Instruction Type Same Side, Different Unit, Both Using Cross Path Executable

16 x 16 multiply b
MPY

MPYID

MPYDP
Single-cycle

OP compare
2-cycle DP
Branch

4-cycle

INTDP
ADDDF/SUEBDF

S Y W VA W W W W WA

Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction

W Destinations written for the instruction
o Mext instruction can enter E1 during cycle

Figura 6.47Restrigbes de instrugdo para as instru¢des de ciclo Unico na unidade .D.
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A Figuralg.4Z8 mostra as restrigdes de instrugdo para a instrugdo LDDW executando na unidade .D.

Instruction Execution

Cycle 1 2 3 4 5 B
LODW RW W
Instruction Type Subsequent Same-Unit Instruction Executable
Instruction with - o XKW
long result
Legend: E1 phase of the single-cyle instruction
R Sources read for the instruction
W Destinations written for the instruction
o Mext instruction can enter E1 during cycle

>

Mext instruction cannot enter E1 during cycle—write constraint

Figura 6.48:Restricdes de instrugéo para a instrugdo LDDW na unidade .D.

6.5 Previsao de desvio

De acordo comTalla et al., 200)) a série 'C62x ndo possui previsdo de desvio. Com relacdo as séries
'C64x e 'C67x, ndo conseguimos nenhuma referéncia a respeito.
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Capitulo 7
Memoria

Este capitulo apresenta uma visdo geral da organizacao de meméria na familia de DSPs TMS320.

7.1 Visao geral

A familia TMS320C6000 apresenta uma arquitetura de meméria composta por dois niveis de caches e uma
memoria externa. O cache nivel 1 é dividido em cache de programa (L1P) e cache de dados (L1D). O nivel

2 de cache pode ser configurado e dividido em memoria L2 SRAM (memdria internaga&ch@ que

€ usada para fazer cache da memodria externa. Esta é acessada através de uma interface conhecida como
EMIF (External Memory InterFace Interface de meméria externa). De modo geral essa é a hierarquia de
memoéria dos processadores da familia 6000.

Neste trabalho, serdo mostrados os componentes do sistema de memdria, suas caracteristicas e como
eles estdo organizados. Além disso, sera mostrado como € o funcionamento da hierarquia de memaria, ou
seja, como sdio tratados hits e misses. Finalmente, serdo abordadas questdes relacionadas & manutengéo da
coeréncia entre os Varios niveis de memodria.

O estudo sera concentrado nos dispositovos 64x, 621x e 627x1. Estes dispositovos resumem as carac-
teristicas da familia TMS320C6000.

7.2 Componentes

A FiguralZ.J¢ uma esquema de bloco mostrando os principais elementos que compdem a meméria dos dis-
positivos da familia 6000. LIProgram cache controlle(Controlador do cache de programa L1): gerencia
requisi¢cdes de acesso a memoria de programa feitos pela CRlatd tache controlle(Controlador do

cache de dados L1): gerencia requisicbes de acesso a memoria de programa feitos pela ke L2
controller (Controlador do cache L2): gerencia as operaces de memaria envolvendo o cache de nivel 2.
Além disso interage com 0 DMA/EDMA.
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Snoop address
Cachel J L1 program cache Data
Program Program
address data
Ce000 CPU
FAM
Program fetch L2 cache
controller
Data path A Data path B 4
p p ", EDMA
- = ——
3 5| & A
o O T o O 5
o o
ﬁ gl B ﬁ 2| 8
— W = ol (4] ;
| ~| 5 <| o
al 5 8 al 51 8
== = Address
RAM controller Data
|' Snoop address

Figura 7.1:Diagrama de blocos - 621x/671x/64x

7.3 Arquitetura

A Figura[Z.2 mostra a hierarquia de meméria para os processadores 64x enquanto &/Hgnostra a
hierarquia dos processadores 621x/627x. Os dispositvos 64x possuem 16Kbyte L1D e L1P enquanto os
dispositivos 621x/627x possuem 4Kbytes. A tamanho da memdéria de nivel @afhiz+ L2 SRAM) é
64Kbytes para 0s 621x/627x e de 1024 Kbytes para 0s 64x.
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[ addressable memory
[ Cachs memony CiEdx CPL
e Diata path rr:ar'aﬁ;ec

les I

by cache controf
25680t ¥ [ 2 % 6 bit

LIP LiP Write
16K bytes 18K bytes butfar

L1 cache

e ——
250 bit X+ T 250 bt

Exzemnal memaory

Figura 7.2:Arquitetura de memoria - 64x

A seguir sera feita uma breve descricao desses niveis de memoaria:

7.3.1 L1P

Sempre que a CPU acessa uma instru¢gdo na memoria, ela é trazida para o L1P. O LcRiéesomente
de instru¢cfes. De modo geral, os L1P tem um comportamento similar para os dispositivos 621x/627x e 64x.
Eles se diferem principalmente pelo tamanho, o tamanho da linha. A {gdimostra as caracteristicas
desses dispositivos.

O L1P é composto pela memoria cache e pela légica de controle, mostrados n&FEgura

O endereco, de 32 bits, é dividido em trés partes. Os 5 bits menos significativos (6 para os dispositivos
621x/671x) indicam o deslocamentoffse) dentro de uma linha. Os bits de 5-13 (6-11) indicam para
qual linha o endereco deve ser mapeado. Os bits 14-31 (12-31) sdo usadotaggrama diferenciar
enderecos que devem ser mapeados para a mesma linha do cache (o mapeamento é direto). O bit V (bit
de validade) indica se o dado numa determinada linha é vélido. A logica de controle vetéira o bit
V, para determinar se o endereco € o requisitado pela CPU. Caso seja o endereco solicitado, os dados sao
fornecidos para a CPU em um ciclo dieck sem haver congelamento da CRitk(l). Caso os dado néo
esteja no L1P, o dado é solicitado ao préximo nivel de memoria na hierarquia, cadiZe@e nivel 2).
Como a CPU néo escreve no L1P (pois, ele s6 contém instru¢des), ndo é preciso considerar a escrita nesses
tipo decache

7.3.2 L1D

Quando a CPU faz um acesso a dados na memodria, eles séo alocados no L1D. Os dispositivos 621x, 671x e
64x apresentam funcionamento de forma semelhante, diferindo apenas no tamanho do cache e no tamanho
da linha. A Figur&/.@ mostra as caracteristicas do L1D.

A Figural/.dmostra a arquitetura do L1D, que € composto pela memoria cache e pela I6gica de controle.

O endereco de memodria, de 32 bits é divido em trés partes. Os 6 (5 para os DSPs 621x/671x) bits menos
significativos indicam o deslocamento de uma palavra dentro de uma linha. Os bits 6-12 (5-10) indicam a
linha docacheonde o dado deve ser mapeado. Os bites 13-31 (11-31) sdo usadogagodi@ém disso,
ainda existem o bit de validade, V, o bit LRU. O bit LRU é usado para implementar a pbfistdrecent
Used Quando a CPU Ié um dado da memodria, a l6gica de controle verifica se o0 dado ja eath@o
Como ocacheé two-wayassociativo, o0 endereco pode ser mapeado tanto para o banco 1 como para o
banco 0. Logo, a logica de controle verifica em ambos os bancos se o dado esta presente. Caddthaja um
em um dos bancos, o dado é fornecido para a CPU em um cidlmdee ndo ha congelamento da CPU.

O bit LRU é setado para o valor do outro banco, de forma que este passe a ser o Ultimo a ser usado . Se

78



[ Addressable memony
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Figura 7.3:Arquitetura de memoria — 621x/671x

houvermissem ambos os bancos, a requisicdo é passada para o L2. Quando o dado for obtido, ele sera
inserido no banco determinado pelo bit LRU. O L1D é cathe read-allocateo que significa que uma

linha s6 é alocada na leitura. Na ocorréncia dewrite miss o dado é escrito diretamente ha memoria de

nivel inferior (mais distante da CPU), contornando o cache L1D. A escrita é feita através de um buffer de
escrita vrite buffer). Se houver unwrite hit, 0 dado é escrito noache mas os dados nédo séo passados
imediatamente para a memoria inferior, ou seja, o cache é dotipeback Para marcar as linhas que
tiveram os dados modifificados por uma escrita, € usado um bit especial conheciddidgrhib (D). Se

a CPU precisar carregar uma nova linread mis$ e odirty bit dessa linha indicar que ela foi modificada

por uma operagéo de escrita (D=1), entdo € necessario gravar a linha na memoéria inferior (L2) antes de
carregar os dados. Se a linha nao tiver sido modificada (D=0), entdo os dados da linha s&o sobrescrito.

7.3.3 L2

O segundo nivel deacheé inserido para reduzir ainda mais o nimero de acessos a memoéria principal. O
segundo nivel deachegeralmente é introduzido quando ha uma grande diferenca de tamanho e velocidade

Characteristic CH21/CET1x DSP Cadx DSP
Organization Direct-mapped Direct-mapped
Frotocol Read Allocate Read Allocate
CPLU access fime 1 cycle 1 cycle
Capacity 4 Kiwtes 16 Ehwytes
Line size G4 lryies 32 hytes
Single miss stall A cycles 8 cycles

Miss pipelining Mo Yes

Figura 7.4:Caracteristicas do L1P
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Figura 7.5:Cache L1P

entre ocachede nivel 1 e a memoria principal. €achede nivel 2 opera de forma semelhante aaaohe

de nivel 1. Ele difere do primeiro por ser maior e mais lento. O segundo nivel de memoria da familia
TMS320C6000 pode ser dividido em duas partes: L2 SRAM edche A primeira é um tipo de memoria

interna que pode ser enderecada. A segunda funciona cachee é usada para fazeacheapenas da

memoria externa. Diferente doachede nivel 1, o de nivel 2 é do tipead and write allocateou seja,

uma nova linha pode ser alocada tanto na leitura quanto na escrita. Quando a CPU requisita um endereco
que causa urmissem L1 (L1D ou L1P) e também em L2, o endereco correspondente deve ser buscado na
memoria mais externa e alocado em L2. A politica de substituicdo é a LRU. Se a linha estiver suja (D=1),
entdo o dados sdo escritos na memoria externa antes de fazer a busca . Uma vez que o dado estd em L2, ele
€ enviado para L1, que o armazena e o envia para a CPU. Quando um dado é passado da CPU para o cache
L2 através dawriter buffere L2 detecta que ocorreu um miss, entédo ele busca a linha correspondente na
memo¢ria principal, modifica-a com o dado da CPU e a aloca no cache L2. Se a linha a onde o dado estiver
Suja, ela precisa ser gravada ha meméria principal antes de buscar o dado da memaria principal.

7.4 Interface de memoria externa

A interface de memodria externa (EMBExternal Memory InterFageconecta a CPU a uma memoria ex-

terna. A EMIF possibilita o uso tanto memdérias sincronas como SDR&A¥chronous dynamic RAM

SBSRAM (synchronous burst statiRAM) como de memoria assincronas. Além disso, a EMIF também

prove capacidade de leitura de bytes (8 bits) e meia palavra (16 bit), permitindo o uso de meméria de baixo
custo. Essas memorias sdo usadas principalmente para guardar informacdes de boot. Entre elas pode-se
destacar (flash, EEPROM, EPROM e PROM). O uso da EMIF possibilita aumentar a memoria disponivel
para CPU. No entanto, essas memorias sédo muito mais lentas que as memorias internas (L1 e L2).

7.5 Coeréncia de cache

Uma aspecto fundamental que néo deve ser esquecido quando se esta trabalhando com um sistema de me-
moria baseado eracheé a coeréncia entre os diferentes niveis de memaria. Um protocolo deve ser seguido
para que dispositivos como periféricos ou a propria CPU ndo acessem dados desatualizados. [R& Figura
temos um exemplo de incoerénciaabche Suponha que a CPU acesse uma locacdo de memoaria que é
alocada naache(1). Num momento posterior, uma periférico escreve dados para a mesma locacéo (2),

na memdria principal. Uma vez que o endereco de memoéria € mantido no cache, um novo acesso da CPU
resulta na leitura do dado desatualizado armazenad@actoe(3). O processo descrito resultou em uma
incoeréncia entre as informacdes contida no cache e na memdria.

80



Characteristic

Ce21x/C671x DSP

CB4x DSP

Organization 2-way sel-associalive 2wy set-associative
Protocol Read Aliocate, Wite-back Read Allocate, Write-back
CFPU access ime 1 cycle 1 cycle
Capacity 4 Kintes 16 Kbytes
Line size 32 hytes G4 yies
Single read miss stall (L2 SRAM) 4 cycles B cycles
Single read miss stall (L2 Cache) 4 cycles & cycles
Miss pipelining Mo Yes
Multiple conseculive misses (L2 SRAM) 4 cycles 4 + 2= M cycles
Multiple conseculive misses (L2 Cache) 4 cycles G+ 2= Mcycles
Witite miss Fassed through 4 = 32-hit write  Passed through 4 = 64-bit write
buffer. Only stalis when full, lufler, Only stalls when full,
Figura 7.6:Caracteristicas do L1D
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Figura 7.7:Cache L1D
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Figura 7.8:Incoeréncia

O controlador de cache dos dispositivos C621x/C671x e 64x automaticamente mantém o coeréncia
para acessos da CPU e DMA (EDMA) a memodria interna. A coeréncia é garantida pelo uso de um proto-
colo baseado em comandos snoop, que consiste de uma memdria nivel inferior verificar se os dados estéo
armazenados na memoria de nivel superior. Caso o dado esteja alocado na memaria de nivel superior, tipi-
camente unwritebackou invalidateocorre. Quando CPU e outros dispositivos (DMA e EDMA) acessam
dados na memodria externa, ndo ha nenhuma garantia, por parte do sistema de memoéria, que a coeréncia sera
mantida. Logo é responsabilidade de quem usa a memoéria garantir a coeréncia dos dados. Para tal, existe
uma biblioteca, &hip Support Library (CSL) que prove um conjunto de fun¢gfes que permitem ao usua-
rio controlar ocache Essas func¢des basicamente realizamwniteback-invalidateou, alternativamente,
somente para dispositivos C64x, uma operagéalidate que é mais rapida.
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Capitulo 8

Aplicacoes, analise de mercado e

benchmark

A seguir, a secal8.] apresentada as principais aplicacdes para a familia TMS320C6000. A&&céo
mostra a configuracédo atual do mercado de DSPs. Na EBe§&&o mostrados as principais ferramentas
disponiveis atualmente para a familia TMS320C6000. A f8gbapresenta alguns aspectoseéachmark

relacionados a familia TMS320.

8.1 Aplicacbes

De forma geral, a familia TMS320 de DSPs € aplicavel para a maioria dos problemas de processamento
digital de sinais tais como codificacdo e compressédo dewaxoding, filtragem, correcéo de erros entre

outros. Além disso, esta familia de DSPs é capaz de suportar aplicagbes complexas que necessitem de
multiplas operagdes sendo feitas simultaneamente. Outras aplica¢des importantes sdo mostradas na Tabela

B.1
Automotivo Consumidor Controle
Telefones celulares Radios e TVs digitais Impressoras a laser
Posicionamento global Brinquedos educativos Controle robotico
Navegacao Pagers Controle de drives de disco
Comandos de voz Detectores de radar
Fins gerais Imagens e graficos IndUstrias
Filtragem adaptativa Computagéo 3D Controle numérico
Convolucgéo Processamento homomaorfico | Acesso seguro
Correlacao Compressao/transm. de imagens

Trasformacdes de Fourier
Transformac@es de Hilbert

Reconhecimento de padrbes
Viséo robética

Medicina

Militares

Telecomunicacdes

Equipamentos de diagndstico
Monitoramento fetal
Equipamentos de ultrasom
Monitoramento remoto de pacients

Processamento imagens

Guia de misseis

Comunicacdes seguras
erocessamento de sonares

Cancelamento de eco
Encriptacdo de dados
Controle de esta¢fes base
Equalizadores

Tabela 8.1 Aplicacdes da familia TMS320 de DSPs

8.2 Participacao de me

rcado

Os quatro principais fabricantes no mercado de DSPsTe&as Instrumentd.ucent Analog Devices
Motorola. Estas companhias compartilham cerca de 90% do mercado como mostrado ngBigura
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Um resumo dos pontos fortes e fracos de cada um dos principais lideres do mercado de DSPs é apre-
sentado na Tabea2

DSP Market Share (1999)

5%

aTl
@Lucent

1% OAnalog Devices

49%
OMotorola

BOther

Figura 8.1:Distribuicdo do mercado de DSPs

Companhia Pontos Fortes Pontos Fracos

Texas Instruments | Lider de mercado, foco em DSPs, ex© foco em DSPs a deixa fraca em seg-

tenso grupo de P&D. mentos de outros tecnologias.
Lucent/Agere  Sysr Parceria com a Motorola Lentiddo para colocar produtos no
tems mercado.
Analog Devices Parceria com a Intel Foco em muitos dispositivos a deixa

sem uma politica mais consistente no
mercado de DSPs.

Motorola Parceria com &ucent/Agere Muitos de seus clientes potenciais sdo
competidores de mercado.

Tabela 8.2Principais fabricantes de DSPS: pontos fortes e pontos fracos

A Texas Instrumentao possuir uma grande fatia do mercado de DSPs (50%), consegue ter recursos
suficientes para continuar seu ja bem conhecida politica de pesquisa e desenvolvimento. Isto resulta em
geracdes de DSPs que resolvem grande parte dos problemas praticos da atualidade como é o caso da familia
TMS320C6000.

A figural8.2apresenta as principais perspectivas para a familia TMS320.
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Figura 8.2:Perspectivas para a familia de DSPs TMS320

Em um aparente acompanhamento das tendéncias de merdadagaarece preocupada em disponibi-
lizar as mais diversas solu¢fes aos seus clientes. Com os DSPs TMS de segunda geracao varios problemas
da area de telefonia 3G passam a ser resolvidos. Continuando um processo dindmico, varios dispositivos es-
tdo sendo estudados como possiveis solu¢des para a TV digital, VoIP (voz sobre IP) entre outros problemas
para um futuro préximo. Isto seria a terceira geragdo de TMSexts Instruments

8.3 Softwares disponiveis

A familia TMS320C6000 conta com um conjunto completo de desenvolvimento tantB@ay@anto para
Sun Workstations

e Compilador C

Otimizadorassembler

Assembler

e Linker

Ferramentas de avaliagéo

— InterfaceWindowg™ dedebugger
— Simulador
— Emulador déhardware
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8.3.1 Descricdo das ferramentas

O desenvolvimento de aplica¢Bes para o TMS320C6000 é baseado no avang¢ado compilador C e no revoluci-
onario otimizador utilizado. O compilador e o otimizador eliminam a necessidade de um um conhecimento
extensivo da arquitetura DSP durante o processo de desenvolvimento. Através do desenvolvimento de co-
digo C independente e altamente estruturado, o tempo de desenvolvimento é bastante reduzido ao mesmo
tempo em que é mantido a performance inerente relacionada a arquitetura VLIW.

A interface gréafica para padebuggingé bastante intuitiva. Com esta interface, é possivel acompa-
nhar os estados da pilha de execucdo, memdria, registradores e também visualiar estruturas como menus
e interfaces gréaficas desenvolvidas. A ferramente oferec®rofiler responséavel por indicar possiveis
otimizagdes em tempo de desenvolvimento.

A Figural8.3 apresenta aompilador/profilerdisponivel em um dos kits de desenvolvimento.

Editor DSPBIOS™ Kernel Configuration

Project a e —— Hardware
Mananer, ™ | Configuration
Toolbars
o P — j =
PRI SH Honn Lodm
cPU e || [ e o
Registers, y T : -
Memory,
o Data
{l Visualization
Profiler,

Figura 8.3:Interface do compilador/profiler do TMS320

8.3.2 Suporte

A Texas Instrumentsferece em sesitewww.ti.com |, completo suporte sobre a familia TMS320C6000.
Séo disponibilizados documentos técnicos, manuais, andlisEndbmarksartigos entre outros.

8.3.3 Kit de desenvolvimento

O kit de desenvolvimento completo pode ser encontradsitao Os precos variam de acordo com as neces-
sidades do comprador. Um conjunto basico com um DSP TMS320C6713, compilador C (ndo otimizado),
debuggersimulador dinker pode ser encontrado (em junho de 2004) por $395 ddlares.

Existemkits especificos a varios tipos de desenvolvimento tais como para aplicagdes em rede, proces-
samento de imagens, mecanica e controle em inddstricas entre outros.
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8.3.4 Parceiros

Devida a sua grande participacdo de mercadexasconta com um grande nimero de parceiros. Estes par-
ceiros sdo responsaveis pelo desenvolvimento de aplicativos com as mais diversas caracteristicas. Abaixo
estédo listadoalgunsparceiros e os produtos desenvolvidos por eles.

e Ariel Corp . Produtos para telefonia.

e Cheops GmbH & Co. Processamento de imagens médicas.

D.SignT. Integracéo de servicos. Processamento de sinais.

Eonic Systems Sistemas de tempo real.

White Montain . Ferramentas de emulacédo e aplicac6es multiplataforma.

8.4 Benchmarks

Como fonte dos benchmarks aqui apresentados temo®erkeley Design Technology, Inc.

(BDTI - http://www.bdti.com) e Embedded Microprocessor Benchmark ConsortigEEMBC -
http://www.eembc.org). Estas sdo duas organizacfes independentes que trabalham com analise de
desempenho de dispositivos.

Na Tabeld8.3apresentamos um quadro comparativo, produzido pela EEMBC, demonstrando a posi¢ao
do dispositivo TMS320C6203 (300 MHz) perante alguns de seus concorrentes em aplicacdes na area de
telecomunicacdes. Neste quadro podemos ver que os processadberagpassuem pontuacdo melhores
gue os concorrentes. Infelizmente ndo consegulmashmarksom os processadores possuindo 0 mesmo
clock assim como com otimizacdes.

Processador AD21065L — MPC603e - TMS320C6203 TMS320C6203 TMPR4927ATB

- clock 60 300 — 300 — 300 —200
Telemark 1.1 5.8 68.5 6.8 29
Tipo de certi- OOTB 0O0TB Otimizado OO0TB 0O0TB
ficacdo

Certificagdo  07/11/2000 20/02/2001 22/03/2000 22/03/2000 12/07/2002

ObservagBes Assemblyoti-

mizado
Tipo de dado 32 32 16 16 64/32
nativo
Arquitetura DSP RISC DSP VLIW DSP VLIW RISC
Cache L1 de O 16 0 0 32
inst. (KB)
Cache L1 de O 16 0 0 32
dados (KB)
Largura de 32 64 32 32 64
barramento
externo
Clock de me- 60 66,7 300 300 100
moria (mhz)
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Tabela 8.3: Quadro comparativo com diversos dispositivos aplicados a
area de telecomunicacdes.

As informacdes exibidas a seguir foram extraidas do arifgitli§ton et al., 2008 Neste artigo sao
mostradas uma série de analises a respeito de diversas familias de dispositivos, vamos nos concentrar aqui
nos da familia ‘C64x ddexas nos da familia 21535 danalog e nos da familia PXA2xx ditel. Dentre
0s parametros que serdo analisados encontra-se velocidade, eficiéncia em consumo, eficiéncia em utilizacéo
da memoria e custo. As informacdes estédo dispostas em um gréafico radar e cada um dos parametros esta
simbolizado em um icone, da seguinte forma:

Velocidade representado por uma onga, é a pontuagédo BDTI do processador.
Eficiéncia em utilizagdo da memoariarepresentado por um disquete, é o inverso do uso de memdria.
Acessibilidade representado por notas (dinheiro), é o inverso do preco por 10.000 unidades.

Eficiéncia em consumorepresentado pela bateria,

Pontuacdes maiores representam melhor desempenho em todos os casos. Para todas as métricas é
utilizada uma escala linear.

Na Figurd8.4temos o desempenho do TMS320C5409 de 120 MHz, um processador intermediario da
familia ‘C54x daTexas InstrumentisEle sera tomado como referéncia para todas as analises por se tratar
de um processador popular entre os DSPs. Nos graficos havera sempre um intervalo de valores para cada
parametro, isso ocorre devido as varia¢des entre os membros da familia.

W w

-
i
s
T

s e

Figura 8.4:Desempenho do TMS320C5409, e ‘C64x

Na Figural8.4 é mostrado o grafico a respeito do TMS320C64x (2000). Estes dispositivos sdo uma
evolugéo da familia de dispositivos ‘C62x, uma familia de DSPs de ponto fikexdaancada em 1997. Os
dispositivos ‘C64x estao baseados em uma arquitetura VLIW que permite a execucao de até 8 instru¢cdes em
paralelo. Os dispositivos desta familia podem atingir velocidade de até 600 MHz, porém estes dispositivos
tém como desvantagem para 0s outros aqui apresentadqupeimnelongo (11 fases contra um maximo de
8) e laténcia de unidade funcional para muitas de suas instru¢cdes. Eles possuem dois niveis de memoria, 0
primeiro € interno ao processador (sempre funciona como cache) e parte do segundo pode ser configurado
como cache.

Na Figurd8.3é mostrado o grafico a respeito do ADSP-21535. Este dispositivo contém dois caminhos
de dados de ponto fixo (2 unidades MAC, 2 ALUs, e um deslocador) e duas unidades de calculo de endereco.
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Ele pode usar emissdo multipla de instru¢des para executar uma instrugado aritmética e duas instru¢des de
movimentac¢ao de dados em um Unico ciclo. Suas instru¢cées sao mais complexas que as do ‘C64x. Também
possui dois niveis de memoéria.

L ot -

B kX B . [ .
— . - —_
“ l'- ==, - = 5'-"_
' - v -
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Figura 8.5:Desempenho dénalogADSP-21535 dntel PXA2xx

Na Figurd8.3é mostrado o gréafico a respeito lshbel PXA2xx. Estes dispositivos possuem pipeline
em sete estagios e € compativel com uma série de processadores antefitsds da

O que pode ser concluido com todas estas informacgdes € Tri@sprioriza velocidade e efeciéncia
em consumo. Ja os outros fabricantes estéo preocupados com uma utilizacdo mais eficiente da memoéria e
com 0s custos mais baixos.

Na Figurd8.8 é mostrado uma série de graficos comparativos do 'C67x com alguns dos concorrentes.
Em todos estes casdgansformada de Fourieem 256 pontos. No primeiro gréafico, temos o tempo de exe-
cugdo (em microsegundos), quanto menor melhor. No segundo, o custo por tempo de execucao (em $/micro-
segundos), quanto menor melhor. No terceiro, o consumo de energia (watts/microsegundos), quanto menor
melhor; e temos a seguintes configuragdes: ADSP 895 mWatt para 100 MHz e 1,8 V, TMS 685 mWatt para
200 MHz e 1,2 V, SH 4 285 mWatt para 200 MHz e 1,5 V. No quarto, temos o uso total da memaria (em
Bytes). Esta analise pode ser encontradaBhill — Berkeley Design Technology, Inc., 2(j03
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Tempo de execucao

ADSP-21161N
100 Mhz

C6713
225 Mhz

SH7750R
240 Mhz

Consumo de energia

ADSP-21161N

C6713 SH7750R

Custo por tempo de execucao

600
500 4

400

ADSP-21161N C6713 SH7750R
$21.67/100 MHz $13.50/150 MHz $17.65/200 MH=z

. Uso total de memdria

ADSP-21161N C6713 SH7750R

Figura 8.6:Desempenho do ‘C67x perante os concorrentes
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