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RESUMO

Este artigo descreve a arquitetura da plataform@0Q@6 mais
especificamente a variacdo que possui unidadexetrigiio de
ponto flutuante, TMS320C67x, de Processadores d®isSi
Digitais (Digital Signal Processor DSP) da Texas Instruments.
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¢« Arquitetura do tipo load-store somente certas
instrugcdes acessam a memodria, enquanto todasras out
operam somente nos registradores

¢ Suporte a dados de 8/16/32-bits

« Além do enderecamento linear (comum a processadores
de proposito geral) possui modo de enderecamento
circular

ponto-flutuante embeddegdsistemas embarcados, processamento 2.2 Diagrama de Blocos

digital de sinais.

1. INTRODUCAO

Os DSPs TSM320C67x fazem parte da plataforma de alt
desempenho C6000 juntamente com as outras variaCées,
C64x(+), C67x+ e mais recentemente a C674x; seisdduas
primeiras focadas em operagfes de inteiros (e sgmrte a
ponto-flutuante), a terceira apenas uma versdo 6&x @om
aprimoramentos para melhorar o desempenho, e daquara
nova variacdo com compatibilidade binaria com ambas
variagfes C67x(+) e C64x(+) e com maior focolempowefl].

A plataforma C6000 é atualmente a de maior desemapéde toda
a familia de DSPs da Texas sendo a primeira e (coca a
arquitetura VLIW chamada de VelociTl. E importanistar que
todas as variagdes citadas acima possuem esta raeguii@tura
em comum.

2. ARQUITETURA
2.1 Caracteristicas Gerais
e ArquiteturaVLIW :
0 Instrucbes de 32-bits

o Fetchde oito instru¢gdes em cada ciclo, sendo
possivel executar todas as oito no mesmo
ciclo

0 Execucgdo Serial ou Paralela, com controle
individual para cada instrucédo

«  Execucao condicional de cada instrugéo

e Oito Unidades Funcionais: dois multiplicadores & se
unidades de logica e aritmética (ALUS)

e 32registradores de 32-bits
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Figura 1 - Diagrama de Blocos do DSP TMS320C67x

O Diagrama de Blocos da arquitetura C67x pode esta
representado na Figura 1 (retirada de [2]). Nelelepws
identificar todos 0s componentes principais que piEm a
arquitetura:

Tem-se uma CPU da plataforma C6000. Como destaoge-ge
citar a existéncia de doiatapaths cada um contendo quatro
unidades funcionais e seu préprio banco de redstes. As
unidades de busca, despacho e decodificacdo sinssseis por
entregar até oito instru¢des, uma para cada unigag@nal, em
um mesmo ciclo. Ja os registradores e ldgica dealerpermitem
configurar alguns aspectos da operagdo da CPU, goono

« Datapathde 32 bits, com possivel extensdo de mais 8 exemplo, tipos diferentes de arredondamentos ma@paracoes

bits para precisao extra

de ponto flutuante.

« Operaces em ponto-flutuante, suportando precisdoPor ser uma arquitetura do tiggarvard, temos as memorias

simples (32-bits) e dupla (64-bits)
«  Arquitetura do tipdHarvard

independentes para dados e programa. Todos ososquEsuem
memdrias internasofi-chip, embora o tamanho varie, chegando
em até 7M bits [2]. Tém-se duas portas de 32-kita p acesso a

memoria interna de dados. J4 o acesso a memoéedmante



programa é feito por uma porta de 256-bits, quéaégaira de um
s6 pacote de instrucdes.

Certos modelos possuem também suporte a utilizagdéio
memorias externa®ff-chip), de diferentes tecnologias, SDRAM,
SRAM, através de interfaces especificas. Em algnodelos é
possivel inclusive operar a memdria interna comocache da
memodria externa [3].

2.3 Datapath

A Figura 2 (retirada de [2]) ilustradatapathda arquitetura C67x
e nas subsecdes seguintes serdo descritos em sndetehes
cada um dos componentes.

2.3.1 Bancos de Registradores

Cada um doslatapathgpossui seu préprio banco de registradores
e cada um dos dois bancos é composto de 16 relgistgade 32-
bits. E interessante notar que cada uma das quatdades de
cada datapath possui sua prépria porta de escrita no banco
correspondente, isto significa que em um mesma gicddem
ocorrer um total de 8 escritas, 4 em cada um dosdsa desde
gue sejam em registradores diferentes. Os regisgagodem ser
usados como dados, apontadores de endereco ousts tke
condicao.

Existe o suporte em nivel de registrador para tigesdados
menores que 32-bits, 8 e 16-bits, e também maidtes, 64-bits.

No primeiro caso um soé registrador pode conter aecoie de
dois dados de 16-bits ou quatro dados de 8-bjisr@ cada caso
existem variagbes de instrucbes que tratam cadao dad
separadamente. No segundo caso um par de regisisadéo
usados para representar um dado de 40-bits (sessfpezados
24 bits de um dos registradores) ou de 64-bitsénd@mo caso
sdo necessarios dois ciclos para a leitura e/aita@sc

2.3.1.1 Caminhos de Cruzamento

De forma a permitir a leitura de algum registradorbanco do
outro datapath dois caminhos de cruzamento sdo fornecidos. E
possivel entdo a leitura de um, e somente um,trads que se
encontre no outrdatapath.

2.3.2 Unidades Funcionais

As oito unidades funcionais podem ser divididasdens grupos
de quatro unidades: .L, .S, .M e .D. Cada um dads ditapaths
possui um destes grupos, e as unidades corresgendstre eles
sdo quase idénticas.

Cada unidade funcional possui duas portas de 32gzta a
leitura dos dados fontesr¢l e src?). As unidades .L1, .S1, L2 e
S2 possuem também 8-bits a mais para leitura éggormando
dados de 40-bits.

Cada um dos quatro tipos de unidades funcionaisuéxdipos
diferentes de instru¢cBes, sendo que algumas id&sygodem ser
executadas por mais que uma unidade. Todas readizamm tipo
de operacao tanto em ponto-fixo quanto em pontodhte.

As unidades.L realizam operaces de logica, aritmética e de
comparacdo em dados de ponto-fixo de 32-bits (temb@-bits

no caso das aritméticas). Realizam também operagiasticas
em ponto-flutuante e operacdes de conversdo d&oinpara
ponto-flutuante e vice-versa.

As unidades.S se assemelham as unidadesem relagdo as
operacdes em ponto-fixo, porém séo responsaveisétanpelas

instrugbes de desvios e por acessar os registsadereontrole
(no caso da unidade .S2).

As unidadesM realizam operag¢des de multiplicagdo em ambas as
representagdes numeéricas.

Por ultimo, as unidade® realizam célculos de enderecos e por
isso sdo responséveis pelas instrucddeatke store
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Figura 2 - Datapath do DSP TMS320C67x
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Figura 3 - Pacote de BuscaHetch Packet)

2.3.3 Caminhos entre Memodria e Registradores
Cada um doglatapathspossui dois caminhos de 32-bits para
carregar valores da memoria nos registradores, ® tqua
possivel o carregamento em um Unico ciclo de uro dads4-bits
em um par de registradores, e um caminho de 3paitsguardar
valores dos registradores na memdria.

2.3.4 Registradores de Controle

Os registradores de controle sdo compostos tantcegietros
comuns de qualquer processador, tais como o Cantddo
Programa e tanto de registros que configuram algnoto
especifico de operagdo do C67x, por exemplo, seodonde
enderecamento é linear ou circular.

2.4 Pacote de Instrucdes

A cada busca um total de oito instrucdes de 32dditsrecebidas

da memoria de programa. A este pacote se d4 o demacote

de Busca(Fetch Packégte a estrutura basica deste estd mostrada
na Figura 3 (retirada de [2]).

De forma a controlar quais instru¢des de um mesamte de
Busca serdo executadas em paralelo, cada instpggsui um
“bit de paralelismo” f§) que indica se a préxima instrucéo (a do
préximo endereco) pode ou ndo ser executada erardon;

A cada grupo de instru¢cbes de um mesmo Pacote seaBjue
estdo marcadas para serem executadas em paraletoodaome
dePacote de Execuca¢Execute PackgtUm sé Pacote de Busca
pode conter de um (totalmente paralelo) até oitalfnente
serial) Pacotes de Execugdo. A Figura 4 (retiraga [2])
exemplifica um Pacote de Busca que contém quatcot®a de
Execucdo, cada um a ser executado em um cicleedtfer
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Figura 4 - Exemplo de um Pacote de Busca que conté&matro
Pacotes de Execucéo

2.5 Pipeline

A Figura 5 (retirada de [2]) ilustra uma visdo ¢eta todas as
etapas do pipeline completo da arquitetura C67xmd&pode ser
visto, este estd dividido em trés fases: Buscapofliicacdo e
Execugdo. Todas as instrucdes passam por todostagios de
busca e decodificacdo, porém cada tipo de instrpggmsa de um
numero diferente de estagios de execucao.

Fetch ———»4 Decode P&——————— Execute ———————»

|PG|PS|PW|PR|DP|DC|E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9|E’IO|

Figura 5 - Visdo Geral do Pipeline Completo da Argitetura
C67x

2.5.1 Estagios de Busca
A fase de busca é dividida em quatro estagios:

PG: é gerado o enderego de programa
PS: o enderego de programa é enviado a memaria

PW: a leitura na memoria de programa ocorre

PR: o Pacote de Busca é recebido

E importante notar que todas as instrucdes de usmméacote
de Busca passam por esses estagios em conjurto, ouis 0
Pacote de Busca é sempre lido por inteiro, sem riap@
quantidade de Pacotes de Execucéo.

2.5.2 Estagios de Decodificacéo
A fase de decodificacéo é dividida em dois estagios

DP: despacho de instrucdes. E neste estagio que o
Pacote de Busca é dividido em Pacotes de Execucéo.
Cada instrugdo de um mesmo Pacote de Execucéo é
entdo encaminhada para a unidade funcional apdapria

DC: neste estgio a informacé@o sobre os registradores
de destino e fonte e todos os caminhos associados é
decodificada para entdo iniciar a fase de execucéo.

E importante notar que cada Pacote de Execucdoa pass
individualmente por estes estagios, por exemploursedado
Pacote de Busca conter trés Pacotes de Execug¢éo, @orrera
uma fase de decodificagdo para cada um destes.

2.5.3 Estagios de Execucao

Apesar de a fase de execucdo ser composta deédflosstcomo
mostrado na Figura 5, cada tipo de instru¢cdo metesum certo
ndimero destes estagios, por exemplo, instru¢Gesnudinico
ciclo somente precisam do estagio E1.

Para determinar o estado da CPU a cada ciclo,céspreonhecer
entdo por quantos estagios de execucdo cada tipposttacao
passa e 0 que ocorre em cada um destes estadosscAcéo
completa dos ciclos de execugdo de cada instrugde ger
encontrada em [2].



2.5.4 Exemplo de Operacéo do Pipeline
A Figura 6 (retirada de [2]) mostradatapathcompleto e ilustra
as fases e estagios do pipeline.

Na unidade de busca temos quatro Pacotes de Bestd s
processados, cada um em um dos estagios.

Na unidade de decodificagéo e no primeiro estéfy,temos um
Unico Pacote de Execucdo visto que todas as idstsugossuem
uma atribuicdo para cada uma das oito unidadesiofues,
representadas por setas. JA no estagio DC temossapena
unidade funcional a ndo ser utilizada, no caso 2 drestante
possuem instrugfes que estdo sendo decodificadas.

Na unidade de execugdo esta representado apenas das
unidades funcionais para o estagio E1, sendo gs mstagio
temos duas unidades funcionais sem instrucdo algamB2 e
.S2.
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Figura 7 - Pipeline Ideal: sem stalls e todas asstru¢des sendo
executadas em paralelo.

Fetch Execute
packet packet
(FP) EP) |1 2 3 4 5

Clock cycle

6 7 8

9

10 11 12 13 14

15

16

n k P6_Ps Pw PR|Dr Dc[E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 EB E9 EM0
n k+1 [ oce1r e Es e4 E5s es er es es E0
n k+2 Jor oc[El E2 E3 e« Es e E7 E8 E9

n+1 k+3 [[Pe

IE3

oc [E1 E2 Es E4 5

E6

E7

E8

n+2 k+4

Pipeline | PR

[ op

oc [E1 E2 E3 E4

E5

E6

E7

n+3 k+5

stall

Pw_ PR | OP

oc [E1 E2 es

E4

E5

E6

n+4 k+6 [rs

PS

PW

PR [op oc [E1 E2

=

E4

ES

n+5
n+6

k+7
k+8

[ pe

PS

Pw PR [oP Dc [E

E2

E3

E4

[ pe

Ps_PW PR | DP | DC

E1

E2

E3

1

[ toow | suB [ ADDSP | sUBSP | MPYSP [ MPYSP [ MVK | ABSSP | PG
1 L

[ Ltoow | zero [ SUBSP | ADDSP | MPYSP [ MPYsP [CMPLTSP] B | Ps
1

[oow | MV | ADDSP | ADDSP | MPYSP | MPYSP | ABSSP |CMPLTSP] pw
T

| toow | suB | ADDSP | SUBSP | MPYSP | MPYSP | MVK | ABSSP | PR
il

Decode 32 32 32 32 | [ 32 32 32 2
[ toow T ZERO [ suBsP | ADDSP | MPYSP [ MPYSP [CMPLTSP] B | DP

ADDSP |[cvpLTSP][MPYSP] [ LDDW | [ ] [MPYSP] [aBsspP] [ADDSP ] oc
T T T T T T T

I I I | [ I I I

Execute Y ¥ Y ¥ Y Y ¥
ADDSP | | ABSSP | [MPYSP | | LDDW MPYSP SUBSP | g4
L1 .S1 M1 D1 D2 M2 .52 L2
14} [ v+ | |

B

[
L N00E000000000| 5 |00B8000000000000
514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0} 1514131211109 8 7 6 3210
Register file A egister file B
Data 1 32 32 Data 2

| Data memory interface control |

2 16 16 16 16 32
o]l 1]2[3[4|5]67
8|9

Data address 1 Data address 2

Internal data memory
(byte addressable)

Figura 6 - Exemplo das Trés Fases do Pipeline e sdtstagios

2.6 Consideragdes de Desempenho

2.6.1 Stalls

A Figura 7 (retirada de [2]) ilustra um conjuntedd de Pacotes
de Busca, onde todos possuem um Unico Pacote aei¢g® ou

seja, todas as instrucdes sao executas em parl@ipeline esta
sempre cheio e tem-se 0 desempenho maximo daeirgaitEsta
situacdo ideal raramente ocorrera na pratica

A Figura 8 (retirada de [2]) ilustra uma situacdenws ideal,
aonde agora o primeiro Pacote de Busca (n) pagsuPacotes de
Execucdo (k, k+1 e k+2). Nota-se que agora temosstathno
pipeline causado pelo fato de que cada um dos &aate
Execucdo, k+1 e k+2, também precisam passar indilitente
pela fase completa de decodificacdo e durante &steo
nenhuma nova busca de instru¢éo pode ocorrer.

Figura 8 - Pipeline stalls devido a diferenca de mieros de
Pacotes de Execucao

2.6.2 Penalidades de Desvios

Na arquitetura do C67x a instru¢cdo de desvio posgenas um
estagio de execucgdo, o E1, e neste mesmo estagicoj@putado
0 alvo do desvio e confirmado se a condicdo pasvideé

satisfeita de forma que o primeiro estagio de huBGa ja ocorre
em paralelo, como pode ser visto na Figura 9 &adirde [2]).

Nesta mesma figura pode ser visto também que digetde do
desvio é de quatro ciclos (chamada em [2]ddkay slot e que
significa apenas uma unidade de atraso) e estaaé pfara
qualquer ocorréncia de desvios que sdo tomados.

PG | Ps | PW | PR| DP| DC| E1
Branch | pg | ps | pw | PR | DP | DC | Ef
target
5 delay slots

Figura 9 - Os estagios do pipeline para uma instré@p de
branch que foi tomada

3. DESENVOLVIMENTO DE CODIGO

E notavel que a arquitetura em questdo deixa aocdm
programador assembly e/ou compilador uma grandee i
responsabilidade pelo desempenho final da aplicagédo

Por se tratar de uma arquitetura VLIW. Todo paisated deve ser
explicitado diretamente no cédigo assembly e/oerdehado a
tempo de compilagdo. O trecho de codigo abaixotrdu®
assembly do C67x:

LDDW .D1 *A0-—[4],B5:B4
|| ADDSP L1 A9,A10,A12
|| SUBSP .L2X B12,A2,B12
|MPYSP .M1X A6,B13,Al1l



|| MPYSP .M2 B5,B13,B11
|| ABSSP .S1 Al12,A15

Neste exemplo temos um Pacote de Execuc¢éo cornimseis;oes.
Nota-se que € necessario explicitar também a uaifiattional
que a qual cada instrucéo esta destinada.

Além de ter que explicitar o paralelismo, tambénakefa do
programador/compilador fazer toda a checagem dendiémcia
de dados; a arquitetura ndo realiza nenhum tipechd#eagem
dinamica [2].

E importante notar que tais requerimentos sobregam o
programador de muitos detalhes da arquitetura,egemplo, o
programador devera dominar bem quantos estagiexel®icdo
cada tipo de instrucédo usa a fim de garantir gdependéncia de
dados seja cumprida.

Dentre as ferramentas propostas para a platafo688@Cem [4]
tem-se: Compilador C, Otimizador Assembly, Assembler
Linker eFerramentas de AvaliacddDebug.

Apesar de ser comum em aplicacdes DSP o uso ddeto
assembly [5], a proposta da Texas é que com o mtmnjde

ferramentas proposto o uso da linguagem C ja iehdar a

maioria das aplicagdes, restringindo o assemblynapepara
otimizacGes em partes criticas da aplicacéo, seseéno.

De toda forma, a fim de facilitar a programacgao assembly o
Otimizador Assembly tem a funcdo de abstrair detattemais da
arquitetura ao programador, sendo possivel at® guegramador
programe de forma linear e sequencial que a fernrtambém
extrai paralelismo, otimizando o cddigo final [4].

4. PERIFERICOS

Uma parte importante que compde a solucdo comgéetsam DSP

sdo os periféricoson-chip Diferentes modelos geralmente
provéem diferentes periféricosn-chip de forma a atender
diversas aplicactes [6].

Dentre os periféricos comumente encontrados nossD&®P
plataforma C6000, incluindo as variagdes C67x, €amtrolador
DMA, Host-Port Interface (porta de acesso a um gssador
hos), EMIF (interface de memoéria externa, com supcate
diferentes tecnologias, SDRAM, SRAM, e outra3)imers

Gerenciador de Interrupgdes, Logica de Power-Doemtre

outros [4].

5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado a arquitetura do DSP TMS320C67g, tgm

como base a arquitetura de toda a plataforma C6A0Qvés

deste trabalho percebe-se claramenteade-off das arquiteturas
VLIW: melhor desempenho com hardware ndo tdo caxople
porém com uma grande responsabilidade posta asapnagor-

assembly e/ou compilador, visto que a melhora semdeenho s6
virh com o uso de forma 6tima dos recursos formecidela

arquitetura.
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