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D32PRO - skalowalny
procesor 32-hitowy

Jakis czas temu informowaliSmy o polskim procesorze z rdzeniem 32-bitowym D32PRO,

a teraz dzieki uprzejmosci firmy Digital Core Design z Bytomia, mozemy podac¢ wiecej
szczegotow zwigzanych z jego architektura i lista rozkazow.

Firma DCD zajmuje sie projektowaniem IP Core od 1999 roku, zatem mozna powiedziec,

ze jej najnowsze dzieto — procesor D32PRO - jest suma doswiadczen zbieranych przez
inzynierow firmy na przestrzeni ostatnich 17 lat. Juz wczesniejsze produkty, jak chociazby
najszybszy na Swiecie procesor z rodziny 8051 - DQ80251, mialy ponadprzecietne mozliwosci.
To wiasnie ten rdzen osiagga wydajnos¢ na poziomie 75 razy wyzszym od oryginalnego

ukfadu opracowanego przez firme Intel.

Najnowszy procesor D32PRO to nowoczesny uktad RISC, 32-bitowy,
oferowany jako IP Core (w modelu bez oplat, tzw. royalty-free). Jego
wydajno$¢ zostala udowodniona w strukturze krzemowej (silicon
proven) — uklad wykonano w procesie technologicznym 110 nm.
Procesor D32PRO ma zintegrowany koprocesor zmiennoprzecin-
kowy (FPC) oraz bogaty zestaw moduléw peryferyjnych, jak np. USB,
Ethernet, I?’C, SPI, UART, CAN, LIN, RTC, HDLC, Smart Card etc.
Dzieki temu pierwszy, polski, komercyjny procesor 32-bitowy sta-
nowi atrakcyjng alternatywe dla dobrze znanych uktadéw ARM Cor-
tex MO/M0+/M1/M3, jak tez i innych procesoréw 32-bitowych ofero-
wanych na rynku IP Core.
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Architektura procesora D32PRO
D32PRO jest w pelni konfigurowalny. W zaleznosci od potrzeb mozna
wydatnie zmniejszy¢ powierzchni¢ zajmowang przez procesor lub tez
zwiekszy¢ jego wydajnosé. Z kolei dzieki zaawansowanej jednostce zarza-
dzania energig (Power Management Unit), uktad moze by¢ z powodze-
niem zastosowany w aplikacjach energooszczednych. W efekcie, zar6wno
typowe zastosowania, jak tez i te zwigzane z Internet of Things, Bluetooth
Low Energy czy Wearables kreujq szerokie spektrum zastosowant D32PRO.
Gléwng ideg przy$wiecajaca inzynierom firmy DCD bylo zapro-
jektowanie procesora uniwersalnego i konfigurowalnego, nadaja-
cego sig do zastosowania w réznorodnych aplikacjach. W D32PRO
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Rysunek 1. Procesor D32PRO jest obstugiwany przez srodowisko Eclipse

zaimplementowano autorskg architekture, ktéra jest efektem opty-
malizacji maksymalnej czestotliwosci zegara i opdznienia w Sciezce
danych. Dzieki temu zbudowano uniwersalny procesor, ktéry dosko-
nale radzi sobie z wykonywaniem kodu z wieloma skokami, jak tez
i kodu jednolitego, pokroju operacji arytmetycznych. Nie byloby
to mozliwe bez zastosowania zmiennej architektury potokowe;j.

Kolejne innowacje widoczne w D32PRO mozna dostrzec w liscie
rozkazow. Bazuje ona na specjalnie zaprojektowanych instrukcjach,
ktére sag maksymalnie zblizone w swoim dziataniu do konstrukcji
jezyka wyzszego poziomu, jak np. C. W efekcie uzyskano bardzo duzg
gestos¢ kodu, ktéra jednoczesnie idzie w parze ze zwartg i krétka
listg rozkazéw. Wsr6d nich mozna wymienié¢ instrukcje pozwalajace
na optymalizacje poréwnywania dwoch tancuchéw znakéw czy tez
instrukcje znajdowania pierwszej jedynki w rejestrze.

Dla przyktadu, mozna w tym miejscu wymieni¢ instrukcje FZB
pozwalajaca na optymalizowanie wyszukiwania bajtéw. W najprost-
szych procesorach 8-bitowych wyszukiwanie znaku NULL miato
postac iterowania po wszystkich bajtach, na przyktad:

size_t strlen(const char * str)
{

const char *s;
str; *s; s++);
return(s - str);

for (s =

W procesorach 32-bitowych zaczeto uzywaé optymalizacji pozwala-
jacej na jednoczesne sprawdzenie czterech bajtow rejestru:

DETECTNULL(X) (((X) — 0x01010101) & ~(X) & 0x80808080)

Jednakze o istotnym zwigkszeniu wydajnosci mozna powiedziec¢
dopiero przy uzyciu instrukcji FZB, ktéra zostata zaimplementowana
w D32PRO. Pozwala ona na przeszukanie rejestru za pomoca poje-
dynczej, jednocyklowej instrukcji

FZB $R0, $R1.

D32PRO jest wyposazony w 13 rejestrow ogdlnego przeznaczenia
RO...R12, spoéréd ktorych wiekszo$é zapewnia automatyczng aktu-
alizacje zawarto$ci po powrocie z przerwania. Dzieki tej czynnosci

znacznie przyspieszono obsluge przerwan czy przelaczanie kon-
tekstu w systemach czasu rzeczywistego. Kazdy ze wspomnianych
rejestrow moze by¢ tez uzyty do operacji arytmetycznych, co jest
o tyle przydatne, ze jesli odniesiemy to do klasycznego ukladu 8051
z fatwoscia zauwazymy, ze w pigcdziesigtkach jedynkach mozna byto
do tego wykorzysta¢ tylko akumulator, co z kolei wigzato sie koniecz-
noscig przeladowywania i zapisywania zawarto$ci.

By jeszcze bardziej zwigkszy¢ funkcjonalnos$¢ procesora, wyposa-
zono go w konfigurowalny uklad przerwan zawierajacy 1 przerwanie
niemaskowalne oraz do 32 przerwan maskowalnych. Sposéb obstugi
przerwania oraz jego detekcja sg w pelni konfigurowane, dzieki
czemu uzytkownik moze ustawi¢ detekcje zbocza lub poziomu czy
tez konfigurowac priorytety oraz sposéb wejscia do obstugi przerwan.

Nowoczesne mikrokontrolery 32-bitowe powinny by¢ projekto-
wane ze szczegblnym naciskiem na niski pobér energii. Nie ina-
czej rzecz ma sig z D32PRO, ktéry zostal wyposazony w zaawanso-
wany system obnizania poboru energii. Modut PMU (Power Mana-
gement Unit) dynamicznie kontroluje czestotliwo$é¢ zegara pozwala-
jac na zaoszczedzenie energii w momencie, gdy nie jest wymagana
maksymalna wydajnosé. W D32PRO mozna konfigurowaé podziel-
nik zegara procesora oraz osobno podzielnik zegara modutéw pery-
feryjnych. Dzigki temu nic nie stoi na przeszkodzie, by wprowa-
dzi¢ wylgcznie sam rdzen w tryb energooszczedny, gdy tymczasem
wymagane peryferia beda $ledzi¢ otoczenie z nominalnym zegarem.
Co wigcej, sam rdzen mozna takze wprowadzi¢ w tryb stop, w ktérym
jest zatrzymywane taktowanie rdzenia, programujac powrét do stanu
normalnej pracy przez przerwanie od wybranych uktadéw peryferyj-
nych. Procesor moze takze wylaczy¢ peryferia, ktére nie sg uzywane
w aplikacji, dzieki czemu mozna jeszcze bardziej zmniejszy¢ zapo-
trzebowanie na energie.

Na koniec nie sposéb nie wspomnie¢ o debuggerze i bootloade-
rze, ktére wydatnie zwigkszajg komfort pracy z procesorem. Podob-
nie jak IP Core DCD z rodziny 8051, ktére maja wbudowany debug-
ger sprzgtowy DoCD, réwniez i D32PRO ma zintegrowany debug-
ger, ktory gwarantuje pelng kontrole procesora z poziomu $rodowi-
ska Eclipse (rysunek 1). Kompletny system do projektowania sklada
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sig z: srodowiska Eclipse, kompilatora GCC, kabka USB 2.0 i oczywi-
$cie — procesora D32PRO. Niepodwazalng zaletg rozwigzania opraco-
wanego przez inzynieréw Digital Core Design jest fakt, iz do komu-
nikacji debugger ten wykorzystuje tylko dwie linie, gdy konkuren-
cyjne rozwigzania bazuja najczesciej na interfejsie JTAG, ktéry wyko-
rzystuje standardowo 5 pinéw. Z kolei sprzetowy uklad bootloadera
pozwala na zapisanie pamieci programu firmware z zewnetrznej
pamieci Flash za pomoca interfejsu SPI. Dodatkowo, bootloader jest
wyposazony takze w sprzetowy uklad szyfrujacy z kluczem zapisy-
wanym w pamieci nieulotnej, co pozwala na zabezpieczenie firm-
ware przed prébami nielegalnego odtworzenia.

DMIPS/NHz prawde Ci powie?

Od wielu lat obserwujemy w elektronice permanentny wyscig: szyb-
ciej, lepiej, wydajniej. W ostatnim czasie przybral on szczegdlnie
intensywne formy, ktére ujawniaja sie w pelnej okazatosci, gdy spoj-
rzymy na parametry wydajnosci podawane dla wskaznika Dhrystone.

29

Juz nawet 8- czy 16-bitowe procesory zaczely ,0sigga¢” niewytluma-
czalnie wysokie rezultaty wydajnosci. Nic wiec dziwnego, ze przywy-
klismy do wynikéw rzedu 2-3 DMIPS/MHz dla procesor6w 32-bito-
wych. Jednak czy sg one realne? Czy procesor, ktéry na papierze ma
wydajno$¢ 2,5 DMIPS/MHz bedzie réwnie wydajny przy wykonywa-
niu ,codziennych” zadan? Niekoniecznie...

Wydajno$¢é D32PRO zmierzona za pomocg (i zgodnie z wytycz-
nymi) wskaznika Dhrystone wynosi 1,48 DMIPS/MHz. Tymczasem,
gdy spojrzymy na rozwigzania firm konkurencyjnych (nazwijmy je A,
B, C), zauwazymy, ze jej 32-bitowe procesory osiggajg odpowiednio:

Procesor A: 1,53 DMIPS/MHz.

Procesor B: 1,79 DMIPS/MHz.

Procesor C: 2,83 DMIPS/MHz.

Jednakze, gdy przyjrzymy sie procesorowi A, z tatwos$cig zauwa-
zymy zwiekszong liczbe pozioméw przy przetwarzaniu potokowym,
co pozwala na prace z duza wydajnoscig. Nalezy jednak pamietac,
ze warunkiem pracy z taka wydajnoscia jest jednolity kod (np. ope-
racje arytmetyczne), jednak jesli pojawilyby sie w nim skoki lub
przerwania, ta wydajno$¢ spada. Rzecz jasna, mozna temu zapobiec
poprzez wykorzystanie ukladéw predykcji czy pamiegci cache, jed-
nak wigze sig to z wydatnym zwiekszeniem powierzchni zajmowa-
nej przez CPU. Zatem nalezy podej$¢ z duza rezerwg do wysokich
wynikéw Dhrystone, ktére idg w parze z relatywnie malg powierzch-
nig zajmowang przez procesor. Zwiekszenie wydajnosci odbywa sig
bowiem kosztem zwigkszenia powierzchni i vice versa — zmniej-
szenie powierzchni ukladu powoduje wydatne ograniczenie jego
mozliwosci.

Zestawienie wydajnosci 1,53 DMPIS/MHz z powierzchnig poni-
zej 10 tys. bramek ASIC sugeruje, ze takg wydajnos¢ osigga CPU,
ktore zajmuje 10 tys. bramek. Nie jest to tak do konica prawda, ponie-
waz podana najwyzsza wydajno$¢ dotyczy procesora zawieraja-
cego wszystkie instrukcje - takie jak jednocyklowe mnozenie, prze-
suwanie, dzielenie i inne, natomiast sama powierzchnia w przy-
toczonym przykladzie podawana jest z usunietym opcjonalnym
L,2Wyposazeniem”.

Z kolei, jesli przyjrzymy sie np. procesorowi C zauwazymy, ze ma
on 16, 24, i 32 bitowe instrukcje. Oznacza to, ze na zapisanie reje-
stru 32-bitowsq stalg potrzeba dwoch instrukeji. Nie bez znaczenia
jest fakt, ze 24-bitowe instrukcje podnoszg stopient skomplikowania
uktadu pobierania rozkazow, zwigkszajac zajmowang powierzch-
nig¢ i zapotrzebowanie na zuzywang energie. Dlatego tez analizu-
jac wyniki wydajnosci poszczeg6lnych procesoréw, trzeba niestety
dokona¢ dywersyfikacji na wyniki osiggane w programach takich jak
Dhrystone oraz realng wydajnosc¢ (podczas pracy).

Wykorzystanie popularnych kompilator6w wspierajacych opty-
malizacje na etapie linkowania, wypacza wyniki benchmarkéw dla
dhry21. Jako przyklad mozna poda¢ np. GCC procesora A, B lub
C, w ktérym z kodu wynikowego zupelnie wyrzucono dzielenie,
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mnozenie i znaczng cze$¢ CALL/RET, a przy tym rozwinigto petle.
Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze w dokumentacji z dhry21, ktéry
przeciez zostal zaktualizowany do tej wlasnie wersji w odpowie-
dzi na zbyt agresywng optymalizacje — wyszczeg6lniono doktadnie,
ze szybkos¢ tych operacji wptywa na warto§¢ DMIPS:

/ *

(...)

* 2. Operators

X @ mmmmmm——————

* number approximate
* percentage
*

* Arithmetic 32 50.8

*

* + 21 33.3

* - 7 11.1

* * 3 4.8

* / (int diwv) 1 1.6

*

* Comparision 27 42.8

*

(...)

*/

Jak wiec wida¢, wyniki rzedu 2,5...3 DMIPS, ktére mozemy odna-
lez¢ w danych produktéw konkurencyjnych, nie maja wiele wsp6l-
nego ze specyfikacja DMIPS. Idac tym tropem, poprzez odpowied-
nig modyfikacje kodu D32PRO mozna by osiagna¢ wynik 3-4 DMIPS.
Tylko jaki bylby sens takiego dziatania oprécz wyniku dobrze wygla-
dajacego na papierze i w folderach reklamowych?

Czesto z kodu wynikowego usuwa sig tez mnozenie i dzielenie. Jest
to zwigzane z faktem, ze w wynikach powyzej 2 DMIPS kompilator
tak optymalizuje kod DHRY, ze wykonuje operacje mnozenia i dzie-
lenia, wpisujac gotowe wyniki, jako state do wykonywanego kodu.
Tymczasem w rzeczywistym DHRY, jak tez przede wszystkim w real-
nych aplikacjach — te operacje sg wykonywane z uzyciem odpowied-
nich instrukeji. Co wigcej, wywolania funkcji w tak spreparowanych
testach nie sa wykonywane, bowiem cialo funkcji wstawiane jest bez-
posrednio z gtéwnej petli (inline). Eliminuje to instrukcje CALL/RET,
ktore z reguly zajmujg okolo 2-3 cykli kazda. Ta czynnos¢ (inline)
wplywa tez na ,.ekstra optymalizacje”, poniewaz cze$¢ operacji z tych
funkcji ,pokrywa sig” i jest sklejana razem. W efekcie tak ,,zmodyfiko-
wany” test daje wysokie wyniki DMIPS. Wracajac do wczes$niejszych
rozwazah mozna ponownie zapyta¢ — dlaczego? Czy taki syntetyczny

Fotografia 2. Ptyta ewaluacyjna z uktadem FPGA, w ktérym
zaimplementowano procesor D32PRO



i zmodyfikowany wynik bedzie mégt by¢ uzyty w realnej aplikacji?

Odpowiedz jest oczywista.

Whbudowane peryferia kontra petna
konfigurowalnos¢?

D32PRO jest 32-bitowym, w pelni konfigurowalnym procesorem,
oferowanym w modelu biznesowym royalty-free. Mozna powie-
dzie¢, ze jest to uklad szyty na miare, poniewaz w zaleznosci
od potrzeb mozna go dowolnie konfigurowaé, by osiagnaé poza-
dang funkcjonalnosé. Co wazne, zintegrowany koprocesor zmien-
noprzecinkowy gwarantujacy obstuge instrukcji zmiennoprzecinko-
wych IEEE-754 o pojedynczej precyzji, zapewnia stabilng, zoptyma-
lizowang prace procesora. Z kolei, zintegrowany zestaw moduléw
peryferyjnych wraz ze sterownikami, pozwala na wydatne zwiek-
szenie funkcjonalnosci calego rozwigzania, oferowanego pod nazwa
D32PRO.

REKLAMA

By dodatkowo ufatwi¢ prace z procesorem oraz zwigkszy¢ mozli-
wosci implementacji, projektanci zadbali, aby byl on niezalezny tech-
nologicznie, dzieki czemu moze by¢ bez przeszkéd wykorzystany
zarowno w uktadach ASIC, jak i w FPGA. Nalezy jednak podkreslic,
ze 32-bitowy procesor DCD jest rozwigzaniem silicon proven, kté-
rego sprawno$¢ potwierdzono w procesie technologicznym 110 nm.
Jest przy tym oferowany w modelu royalty-free, dzieki czemu licen-
cjobiorca nie ponosi zadnych dodatkowych oplat po zakupie licencji.
Do tego otrzymuje 3-miesieczne, bezplatne wsparcie techniczne, ktére
moze by¢ rozszerzone na warunkach komercyjnych, na dowolny okres.

Procesor jest na tyle uniwersalny i wydajny, Ze nie mozna, a wrecz
nie wolno wskazywac tylko jednego zastosowania. Rzecz jasna mozna
tu wspomnie¢ o: IoT, urzadzeniach medycznych, systemach stero-
wania w przemysle, czytnikach kart platniczych, Smart Electronic &
Wearables i innych. Ale to zaledwie poczatek, wierzcholek géry lodo-
wej mozliwych aplikacji...

Procesor D32PRO zapewnia pelng konfigurowalnoé¢ chociazby
poprzez mozliwo$¢ wylgczenia pewnych grup instrukeji, dzigki czemu
mozna zmniejszy¢ powierzchnig procesora. Projektant moze tez wylaczy¢
nieuzywane peryferia, badz tez wprost przeciwnie — skorzystac z bogatego
zestawu moduléw procesora, wéréd ktérych znajdziemy m.in. USB 2.0,
Ethernet MAC, CAN, LIN, I?C, SP, CF & SD Card i inne. Jesli jednak i taki
zestaw okazalby sie dla kogo$ niewystarczajacy, warto dodac, ze D32PRO
moze by¢ réwniez dostarczony z pokazana na fotografii 2 kompletna plyta
ewaluacyjng FPGA, ktéra wydatnie skréci czas testow i utatwi prace z pro-
cesorem. Dzigki takiemu zestawowi inzynier nie musi konstruowa¢ wta-
snego PCB, a nastepnie sktada¢ w catos¢ poszczegélnych elementéw ukla-
danki. Wraz z D32PRO otrzymuje od Digital Core Design zestaw ,all in
one”. Wiecej informacji na www.dcd. pli X

Tomasz Cwienk
Digital Core Design, tomasz.cwienk@dcd.pl

Wszystko, co lubisz,
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Live Sound & Installation
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Oferuje papierowe
1 elektroniczne
wydania czasopism
Z najwazniejszych
segmentow rynku:

budownictwo i wnetrza, muzyka

1 dzwiek, elektronika i automatyka,

edukacja i hi-tech, rodzina.




