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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΤΟ ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ IPCN 
 
 

Προκειµένου να επιδειχθεί η χρήση της µεθοδολογίας πάνω σε ρεαλιστικές εφαρµογές, στην 
ενότητα αυτή αναπτύσσεται και σχεδιάζεται ένας ΕΕΣ µε βάση την αρχιτεκτονική ByoRISC ο 
οποίος στοχεύει εφαρµογές επεξεργασίας εικόνας. Ο ΕΕΣ είναι υπεύθυνος για το 
υπολογιστικό µέρος των αρµοδιοτήτων ενός υποθετικού ενσωµατωµένου συστήµατος, το 
οποίο ονοµάζουµε IPCN (Image Processing Computational Node). Το διάγραµµα βαθµίδων 
ενός συστήµατος IPCN απεικονίζεται στο Σχήµα 1.1.  

Σύµφωνα µε το Σχήµα 1.1, το IPCN αποτελείται από έναν αισθητήρα εικόνας (image sensor) 
τεχνολογίας CMOS ο οποίος καταγράφει εικόνες από το περιβάλλον σε ανάλυση 
MSIZE×NSIZE1.  Το IPCN έχει δυνατότητα για full-duplex ασύρµατη επικοινωνία µε σταθµό 
βάσης από τον οποίο µπορεί να λάβει και στον οποίο µπορεί να στείλει δεδοµένα εικόνας 
(σειρές εικονοστοιχείων) σε µορφή πακέτων. Στο σταθµό βάσης γίνεται η απεικόνιση των 
δεδοµένων, τα οποία έχει συλλέξει το IPCN από το περιβάλλον, σε έγχρωµη οθόνη 
τεχνολογίας VGA/CRT ή LCD. Στην ενότητα αυτή εστιάζουµε στις υπολογιστικές δυνατότητες 
του IPCN και δεν εξετάζονται διεξοδικά το υποσύστηµα του αισθητήρα, το πρωτόκολλο 
επικοινωνίας µε το σταθµό βάσης και τα χαρακτηριστικά του καναλιού επικοινωνίας. 

 

 
Σχήµα 1.1: Το ενσωµατωµένο σύστηµα IPCN για επεξεργασία εικόνας. 
 

Σε περιπτώσεις όπου η αποστολή όλων των δεδοµένων από το IPCN δεν κρίνεται 
απαραίτητη κυρίως για λόγους χρόνου µετάδοσης και κατανάλωσης ισχύος (εφόσον η 
λειτουργία του βασίζεται σε φορητή πηγή ενέργειας), είναι αναγκαίο να δύναται να 
επεξεργαστεί τα δεδοµένα τα οποία έχει συλλέξει ώστε να αποστέλλει µόνο ότι απαιτείται στο 
σταθµό βάσης. Για το λόγο αυτό, αλλά και για να µπορεί να λαµβάνει εντολές αλλά και 
δεδοµένα εικόνας όπως για σύγκριση, είναι αναγκαίο να µπορεί να εξυπηρετήσει ένα σύνολο 
εφαρµογών, επιτυγχάνοντας επαρκείς επιδόσεις. Επίσης, καθώς η αποστολή/λήψη 
δεδοµένων από το IPCN γίνεται µε ασύρµατο τρόπο, θα πρέπει να υποστηρίζει κάποια 

                                                           
1 Τυπικές αναλύσεις που θα θεωρήσουµε από εδώ και στο εξής είναι οι: 64×64, 256×256, 320×240, 512×512 και 
512x480. 
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τεχνική κρυπτογράφησης και ανάκτησης δεδοµένων για την ασφάλεια των δεδοµένων από 
ανεπιθύµητους παραλήπτες. 

Το ενσωµατωµένο λογισµικό του IPCN αποτελείται από ένα πολύ βασικό RTOS, το οποίο 
χειρίζεται τις χρονοθυρίδες εξυπηρέτησης του λογισµικού εφαρµογών το οποίο αποτελείται 
από εφαρµογές επεξεργασίας εικόνας, συµπίεσης/ αποσυµπίεσης δεδοµένων και 
κρυπτογράφησης/ αποκρυπτογράφησης δεδοµένων. Συγκεκριµένα στο IPCN εκτελούνται οι 
εφαρµογές: 

• fsdither: διτονική απόδοση εικόνας κατά Floyd-Steinberg για τη µείωση των 
επιπέδων του γκρι σε µια greyscale εικόνα από 256 σε 2 [EEMBC]. Ο fsdither 
πλεονεκτεί σε σχέση µε µια απλή εφαρµογή επιβολής κατωφλίου (image 
thresholding) καθώς εξασφαλίζει την προσέγγιση της αρχής χρωµατικής απόδοσης 
µε τεχνική διάχυσης σφαλµάτων (error diffusion). 

• hilcurv: παραµετρική γεννήτρια καµπυλών Hilbert. Οι καµπύλες Hilbert ανήκουν 
στην κατηγορία των καµπυλών πλήρωσης χώρου και η χρήση τους που ενδιαφέρει 
εδώ είναι η παραγωγή εικόνων δοκιµής για τον έλεγχο λειτουργίας της συσκευής 
IPCN. 

• htpack: η εφαρµογή htpack (halftone packer) συµπιέζει µη-απωλεστικά µια 
διτονική εικόνα (οι RGB κωδικοποιήσεις των δύο θεωρούµενων τόνων µπορούν να 
προγραµµατιστούν) κατά 8 φορές. O αλγόριθµος htpack στοιβάζει 8 ψηφία ανά 
byte συµπιεσµένων δεδοµένων καθώς οι δύο τόνοι µπορούν να αποδοθούν από 
ένα µόνο bit. Στην πράξη χρησιµοποιούµε την htpack για τη συµπίεση µιας 
greyscale εικόνας στην οποία έχει πρώτα εφαρµοστεί η fsdither. 

• htunpack: η εφαρµογή htunpack (halftone unpacker) αποσυµπιέζει µια διτονική 
εικόνα η οποία έχει προηγουµένως συµπιεστεί από την htpack. Όπως και στην 
htpack, οι κωδικοποιήσεις RGB των δύο θεωρούµενων τόνων µπορούν να 
προγραµµατιστούν και ακόµη να είναι και διαφορετικές από αυτές της htpack. O 
htunpack αποσυµπιέζει 8 εικονοστοιχεία ανά byte συµπιεσµένων δεδοµένων. 

• xteaenc: εφαρµογή κρυπτογράφησης κατά τον αλγόριθµο XTEA (eXtended Tiny 
Encryption Algorithm) [Nee97]. Ο κωδικοποιητής XTEA είναι τύπου block cipher µε 
µήκος κλειδιού 128 bit και µέγεθος µπλοκ 64 bit. Χρησιµοποιεί δοµή δικτύου Feistel 
και ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων γύρων είναι ίσος µε 32 (64 γύροι Feistel). Ο 
αλγόριθµος προτάθηκε από τους D. Wheeler και R. Needham για την 
αντιµετώπιση των αδυναµιών του προγενέστερου TEA. Ο XTEA επιλέχθηκε καθώς 
α) δεν υπόκειται σε καθεστώς πατέντας (ανήκει στο δηµόσιο πεδίο και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από τον οποιονδήποτε), β) λόγω του πολύ µικρού µεγέθους του 
και ιδιαίτερα των περιορισµένων απαιτήσεών του σε RAM και γ) δεν έχει 
κρυπταναλυθεί πλήρως, άρα προσφέρει κάποια αξιοπιστία στην ασφάλεια 
δεδοµένων. Μέχρι σήµερα έχουν δηµοσιευτεί αναφορές επιτυχούς µερικής µόνο 
(26 από τους 64 γύρους) κρυπτανάλυσης του XTEA [Nee97]. 

• xteadec: εφαρµογή αποκρυπτογράφησης κατά τον αλγόριθµο XTEA. Η λειτουργία 
του αποκωδικοποιητή είναι σχεδόν συµµετρική µε αυτή του κωδικοποιητή. 

 

Μία περίπτωση χρήσης του IPCN σε ρεαλιστικές συνθήκες σκιαγραφείται στο Σχήµα 2.2. Ο 
αισθητήρας εικόνας καταγράφει µια εικόνα ανάλυσης 128×128 εικονοστοιχείων από το 
περιβάλλον. Στη συνέχεια, η εικόνα υπόκειται εντός του ΕΕΣ σε επεξεργασία διτονικής 
απόδοσης, µη-απωλεστική συµπίεση (halftone packing) και κρυπτογράφηση κατά τον 
αλγόριθµο XTEA. Στη συνέχεια, τα δεδοµένα της συµπιεσµένης και κρυπτογραφηµένης 
εικόνας µπορούν να σταλούν στο σταθµό βάσης. 
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Σχήµα 1.2: Περίπτωση χρήσης του IPCN για επεξεργασία, συµπίεση και κρυπτογράφηση 
δεδοµένων εικόνας. 
 

Το ζητούµενο είναι η ανάδειξη των ειδικών εντολών για το σχεδιασµό των κατάλληλων ΕΛΜ 
για τον επεξεργαστή ΕΕΣ του IPCN ώστε την επιτάχυνση των εφαρµογών κατά το 
περισσότερο δυνατό. Τα χαρακτηριστικά και οι περιορισµοί του IPCN δίνονται στον Πίνακα 
1.1. 

 
Πίνακας 1.1: Χαρακτηριστικά και περιορισµοί του IPCN. 

Παράµετρος Περιγραφή Τιµή 

IMEMSIZE Μνήµη προγράµµατος 8ΚΒ 

DMEMSIZE Μνήµη δεδοµένων 8KB-1MB 

ASIC_AREA 
Συνολική επιφάνεια 
ολοκληρωµένου για υλοποίηση σε 
τεχνολογία ASIC 

επιπλέον 100,000µm2 του βασικού 
ByoRISC 

FPGA_AREA 
Συνολική επιφάνεια 
ολοκληρωµένου για υλοποίηση σε 
τεχνολογία FPGA 

50% της επιφάνειας του XC3S200 

 

2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΟΥ IPCN 
 

Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία, το πρώτο βήµα στη διαδικασία ανάπτυξης και σχεδιασµού του 
ΕΕΣ αποτελεί η ανάλυση των εφαρµογών του ενδιαφέροντος, των οποίων τα γενικά 
χαρακτηριστικά συνοψίζονται στον Πίνακα 2.1. Ο µεταγλωττιστής που χρησιµοποιήθηκε είναι 
ο MachSUIF στοχεύοντας την αρχιτεκτονική SUIFvm (IR), ενώ οι εφαρµογές καταγράφηκαν 
και σε γλώσσα συµβολοµεταφραστή (ASM), πραγµατοποιώντας χειροκίνητα τα βήµατα ενός 
backend µεταγλωττιστή. Ο θεωρούµενος επεξεργαστής για τις αντίστοιχες µέτρησεις πάνω 
σε κώδικα συµβολοµεταφραστή είναι η βασική αρχιτεκτονική ByoRISC. Για τη µεταγλώττιση 
υπό τον MachSUIF χρησιµοποιήθηκαν τα περάσµατα βελτιστοποίησης: ifconversion, lcse, 
cfg2ssa, ssa2cfg, peep, peepdeux, cplx_locate, strength_reduct, και έγινε πολλαπλή χρήση 
του dce. 

 
Πίνακας 2.1: Γενικά χαρακτηριστικά του λογισµικού εφαρµογών του IPCN. 

Εφαρµογή Αναφορά # εντολών 
(IR) 

# εντολών 
(ASM) 

# ΒΒ (IR) # ΒΒ 
(ASM) 

∆υναµικές 
εντολές 
(ASM) 

Κύκλοι 
εκτέλεσης 

(IR)* 

Κύκλοι 
εκτέλεσης 

(ASM) 
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fsdither [EEMBC] 80 83 8 12 223503 287116 250248 
hilcurv [War02] 51 56 4 7 667665 164877 725009 
htpack -- 87 109 4 3 39818 40976 51421 
htunpack -- 96 117 4 3 45410 44562 57013 
xteaenc [Nee97] 132 86 6 10 584217 692760 619033 
xteadec [Nee97] 144 84 6 10 553494 686636 588310 

 

Ο πηγαίος κώδικας για τις 6 εφαρµογές του ενδιαφέροντος δίνεται από τους Κώδικες 2.1.α 
ως 2.1.στ, µε τη σειρά που αναφέρονται οι εφαρµογές στον Πίνακα 2.1, αντίστοιχα. Κοινό 
χαρακτηριστικό των εφαρµογών είναι ότι αποτελούνται κυρίως από απλά ή διπλά πλήρως 
φωλιασµένους βρόχους. 
 
 
void fsdither(unsigned int threshold) 
{ 
  int i,j; 
  int error; 
  int x,q; 
 
  for (i=0; i<NSIZE; i++) 
  { 
    for (j=0; j<MSIZE; j++) 
    { 
      source_word[i*MSIZE+j] = source[i*MSIZE+j]; 
    } 
  } 
 
  for (i=0; i<NSIZE; i++) 
  { 
    for (j=0; j<MSIZE; j++) 
    { 
      x = source_word[i*MSIZE+j]; 
 
      dest[i*MSIZE+j] = ((x > threshold-1) ? 0xff : 0x00); 
      q = dest[i*MSIZE+j]; 
 
      error = x - q; 
 
      source_word[i*MSIZE+(j+1)    ] += (error * 7) >> 4; 
      source_word[(i+1)*MSIZE+(j-1)] += (error * 3) >> 4; 
      source_word[(i+1)*MSIZE+(j  )] += (error * 5) >> 4; 
      source_word[(i+1)*MSIZE+(j+1)] += (error    ) >> 4; 
    } 
  } 
} 
 

(α) fsdither. 
 
 
  for (s = 0; s < N; s++) 
  { 
    state = 0; 
    x = 0; 
    y = 0; 
 
    for (i = 2*n - 2; i >= 0; i -= 2) 
    { 
      row = (state << 2) | (s >> i) & 3; 
      x = (x << 1) | (0x936C >> row) & 1; 
      y = (y << 1) | (0x39C6 >> row) & 1; 
      state = (0x3E6B94C1 >> (row << 1)) & 3; 
    } 
     
    dest[x*MSIZE+y] = 0xFF; 

} 
 

(β) hilcurv. 
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void htpack(unsigned int one, unsigned int zero) 
{ 
  unsigned int i; 
  unsigned int temp0, temp1, temp2, temp3, temp4, temp5, temp6, temp7; 
  unsigned int temp0_or, temp1_or, temp2_or, temp3_or, temp4_or, temp5_or, temp6_or,  
               temp7_or; 
  unsigned int temp_val; 
  unsigned int base_addr; 
 
  for (i=0; i<NSIZE*MSIZE/8; i++) 
  { 
    base_addr = 8*i; 
    temp_val  = 0x00; 
 
    temp0 = source[base_addr  ]; 
    temp1 = source[base_addr+1]; 
    temp2 = source[base_addr+2]; 
    temp3 = source[base_addr+3]; 
    temp4 = source[base_addr+4]; 
    temp5 = source[base_addr+5]; 
    temp6 = source[base_addr+6]; 
    temp7 = source[base_addr+7]; 
 
    if (temp0 == one) 
    { 
      temp0_or = (1 << 0); 
    } 
    else 
    { 
      temp0_or = (0 << 0); 
    } 
 
    if (temp1 == one) 
    { 
      temp1_or = (1 << 1); 
    } 
    else 
    { 
      temp1_or = (0 << 1); 
    } 
 
    if (temp2 == one) 
    { 
      temp2_or = (1 << 2); 
    } 
    else 
    { 
      temp2_or = (0 << 2); 
    } 
 
    if (temp3 == one) 
    { 
      temp3_or = (1 << 3); 
    } 
    else 
    { 
      temp3_or = (0 << 3); 
    } 
 
    if (temp4 == one) 
    { 
      temp4_or = (1 << 4); 
    } 
    else 
    { 
      temp4_or = (0 << 4); 
    } 
 
    if (temp5 == one) 
    { 
      temp5_or = (1 << 5); 
    } 
    else 
    { 
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      temp5_or = (0 << 5); 
    } 
 
    if (temp6 == one) 
    { 
      temp6_or = (1 << 6); 
    } 
    else 
    { 
      temp6_or = (0 << 6); 
    } 
 
    if (temp7 == one) 
    { 
      temp7_or = (1 << 7); 
    } 
    else 
    { 
      temp7_or = (0 << 7); 
    } 
 
    temp_val = temp0_or | temp1_or | temp2_or | temp3_or | temp4_or | temp5_or | temp6_or |  
               temp7_or; 
    dest[i] = temp_val; 
  } 
} 
 

(γ) htpack. 
 
 

void htunpack(unsigned int one, unsigned int zero) 
{ 
  unsigned int i; 
  unsigned int temp0, temp1, temp2, temp3, temp4, temp5, temp6, temp7; 
  unsigned int cond0, cond1, cond2, cond3, cond4, cond5, cond6, cond7; 
  unsigned int temps0, temps1, temps2, temps3, temps4, temps5, temps6, temps7; 
  unsigned int temp_val; 
 
  for (i=0; i<NSIZE*MSIZE/8; i++) 
  { 
    temp_val  = source[i]; 
 
    temp0 = (temp_val & 0x01); 
    temp1 = (temp_val & 0x02) >> 1; 
    temp2 = (temp_val & 0x04) >> 2; 
    temp3 = (temp_val & 0x08) >> 3; 
    temp4 = (temp_val & 0x10) >> 4; 
    temp5 = (temp_val & 0x20) >> 5; 
    temp6 = (temp_val & 0x40) >> 6; 
    temp7 = (temp_val & 0x80) >> 7; 
 
    cond0 = temp0 == 1; 
    cond1 = temp1 == 1; 
    cond2 = temp2 == 1; 
    cond3 = temp3 == 1; 
    cond4 = temp4 == 1; 
    cond5 = temp5 == 1; 
    cond6 = temp6 == 1; 
    cond7 = temp7 == 1; 
 
    if (cond0) 
    { 
      temps0 = one; 
    } 
    else 
    { 
      temps0 = zero; 
    } 
 
    if (cond1) 
    { 
      temps1 = one; 
    } 
    else 
    { 

   9



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Αποτίµηση της Μεθοδολογίας Σχεδιασµού ΕΕΣ 

      temps1 = zero; 
    } 
 
    if (cond2) 
    { 
      temps2 = one; 
    } 
    else 
    { 
      temps2 = zero; 
    } 
 
    if (cond3) 
    { 
      temps3 = one; 
    } 
    else 
    { 
      temps3 = zero; 
    } 
 
    if (cond4) 
    { 
      temps4 = one; 
    } 
    else 
    { 
      temps4 = zero; 
    } 
 
    if (cond5) 
    { 
      temps5 = one; 
    } 
    else 
    { 
      temps5 = zero; 
    } 
 
    if (cond6) 
    { 
      temps6 = one; 
    } 
    else 
    { 
      temps6 = zero; 
    } 
 
    if (cond7) 
    { 
      temps7 = one; 
    } 
    else 
    { 
      temps7 = zero; 
    } 
     
    dest[8*i  ] = temps0; 
    dest[8*i+1] = temps1; 
    dest[8*i+2] = temps2; 
    dest[8*i+3] = temps3; 
    dest[8*i+4] = temps4; 
    dest[8*i+5] = temps5; 
    dest[8*i+6] = temps6; 
    dest[8*i+7] = temps7; 
  } 
} 
 

(δ) htunpack. 
 
 

void encode_xtea(unsigned int v[2], unsigned int result[2]) 
{ 
  unsigned int y, z, DELTA; 
  unsigned int sum; 
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  unsigned int i; 
 
  y = v[0]; 
  z = v[1]; 
  DELTA = 0x9e3779b9; 
  sum = 0; 
 
  for (i=0; i<N; i++) 
  { 
    y   += ((z<<4 ^ z>>5) + z) ^ (sum + keystr[sum & 3]); 
    sum += DELTA; 
    z   += ((y<<4 ^ y>>5) + y) ^ (sum + keystr[(sum>>11) & 3]); 
  } 
 
  result[0] = y; 
  result[1] = z; 
} 
 

(ε) xteaenc. 
 
 

void decode_xtea(unsigned int v[2], unsigned int result[2]) 
{ 
  unsigned int y, z, DELTA; 
  unsigned long sum; 
  unsigned int i; 
 
  y = v[0]; 
  z = v[1]; 
  DELTA = 0x9e3779b9; 
  sum = DELTA * (N); 
 
  for (i=0; i<N; i++) 
  { 
    z   -= ((y<<4 ^ y>>5) + y) ^ (sum + keystr[(sum>>11) & 3]); 
    sum -= DELTA; 
    y   -= ((z<<4 ^ z>>5) + z) ^ (sum + keystr[sum & 3]); 
  } 
 
  result[0] = y; 
  result[1] = z; 
} 
 

(στ) xteadec. 

Κώδικας 2.1: Πηγαίος κώδικας για  εφαρµογών του IPCN. Ως source 
source_word ένα

 διαδικασία ανάλυσης των εφαρµογών συµπεριλαµβάνει τις παρακάτω ενέργειες οι οποίες 

 

 δεδοµένων 

ασικών µπλοκ κατά φθίνουσα 

•  και Graphviz (dot) για όλα τα βασικά µπλοκ 

• ιών (εντολές της 

το λογισµικό
αναφέρονται δεδοµένα τύπου U8,  δεδοµ  εικόνας τύπου U32 ή S32 για τις 
εικόνες που δίνονται ως είσοδο στην αντίστοιχη εφαρµογή και dest δεδοµένα τύπου U8 που 
αντιστοιχούν στην επεξεργασµένη/συµπιεσµένη/κρυπτογραφηµένη εικόνα. Οι διαστάσεις των 
εικόνων δίνονται σε συνάρτηση µε τα NSIZE και MSIZE που για την εικόνα δοκιµής είναι ίσα 
µε 64. Ο τύπος δεδοµένων (unsigned) long αντιστοιχεί στον MachSUIF τύπο (U|S)32. 

 

Η
και πραγµατοποιούνται πλήρως αυτόµατα µε τη χρήση του εργαλείου YARDstick: 

• εξαγωγή στατικού µίγµατος εντολών 

• εξαγωγή δυναµικού µίγµατος εντολών

• εξαγωγή δυναµικών εµφανίσεων τύπων

• ανάδειξη κρίσιµων βασικών µπλοκ (κατάταξη των β
σειρά αριθµού εκτιµώµενων κύκλων) 

εξαγωγή γράφων σε απεικονίσεις VCG
και γράφους ροής ελέγχου (CFG) των εφαρµογών υπό ανάλυση  

εκτίµηση της µέγιστης και µέσης παραλληλίας βασικών λειτουργ
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SUIFvm IR) για τα κρίσιµα βασικά µπλοκ (maximum ILP, average ILP) 

σία (εκτός της εξαγωγής των δεικτών ILP) πραγµατοποιείται σε χρόνο ίσΗ διαδικα ο µε 61 sec 

.1. Μίγµα στατικών εντολών (SIMIX) και µίγµα δυναµικών εντολών (DIMIX) 

η βασικής 

µε χρήση προσωπικού υπολογιστή (επεξεργαστής Pentium-4, 2,8 GHz, 368 MB RAM) σε 
περιβάλλον Cygwin/x86 (έκδοση 1.5.15). Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι οι ίδιες ακριβώς 
αναλύσεις είναι επιλέξιµες και στην περίπτωση ανάλυσης εφαρµογών που είναι υπό µορφή 
κώδικα συµβολοµεταφραστή. 

 
2

Στο Σχήµα 2.1 δίνεται το µίγµα στατικών εντολών για την περίπτωσ
βελτιστοποίησης µε MachSUIF. Στο Σχήµα 2.2 δίνεται αντίστοιχα το µίγµα δυναµικών 
εντολών για τον υπολογισµό του οποίου χρησιµοποιήθηκαν οι συχνότητες βασικών µπλοκ 
για κάθε εφαρµογή. 
 

 
Μίγµα στατικών εντολών για το λογισµικό εφαρµογών του IPCN. Ο Σχήµα 2.1: υµβολισµός σ

cti (control-transfer instructions) χρησιµοποιείται για το άθροισµα των εντολών διακλάδωσης 
µε (cbr) ή χωρίς (ubr) συνθήκη. Οι λοιπές (other) εντολές συµπεριλαµβάνουν κυρίως 
λειτουργίες ανάθεσης τύπου (cvt) και φόρτωσης συµβόλου/διεύθυνσης (lda). 
 

 
Μίγµα δυναµικών εντολών για το λογισµικό εφαρµογών του IPCN. Σχήµα 2.2: 
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Συνοψίζοντας, από τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 2.3 προκύπτει ότι στο µίγµα δυναµικών 

t

.2. Ανάλυση τύπων δεδοµένων 
καταγραφεί η αναλογία των δυναµικών εµφανίσεων των 

οι 

 

εντολών κυριαρχούν οι αριθµητικές (arith) εντολές, για σχεδόν όλες τις εφαρµογές, πλην της 
crc, µε κατά µέσο όρο συνεισφορά 52.7%. Κατά δεύτερο λόγο απαντώνται εντολές 
προσπέλασης στη µνήµη δεδοµένων (12.13%), ολίσθησης (8.97%), σύγκρισης (7.15%), και 
διακλάδωσης (5.83%). Το σηµαντικό ποσοστό των «άλλων» (other) εντολών (10.82%) 
οφείλεται εν µέρει στη συνεισφορά από εντολές ανάθεσης τύπου (CVT). Το ποσοστό των 
«άλλων» εντολών γενικά περιορίζεται µε τη χρήση του περάσµατος peepdeux, 
παρουσιάζεται δε αυξηµένο για τις xteaenc και x eadec. 

 
2
Αυτό που ενδιαφέρει εδώ είναι να 
διαφόρων τύπων δεδοµένων σε όλη τη διάρκεια µιας εφαρµογής. Στο Σχήµα 2.3 δίνονται 
αποτελέσµατα ανάλυσης Τ∆ µε τις συνολικές εµφανίσεις τύπων δεδοµένων ανά εφαρµογή. 
Υπολογίζονται µε άθροιση των επιµέρους εµφανίσεων ανά συνάρτηση (-dt-dynamic-proc). 

∆ιαπιστώνουµε ότι οι εφαρµογές χρησιµοποιούν µόνο ακέραιους τύπους δεδοµένων ενώ 
συχνότητες εµφάνισης τύπων δεδοµένων κυριαρχούνται από τους τύπους U32, S32, P32 και 
U8. Ιδιαίτερα, οι χρήσεις απρόσηµης αριθµητικής φαίνεται ότι είναι σηµαντικά περισσότερες 
(δυναµικές εµφανίσεις των αντίστοιχων Τ∆: 72.5%) από τις χρήσεις προσηµασµένης 
αριθµητικής. 

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 2.3: % εµφανίσεις τύπων δεδοµένων σε δυναµικές εντολές ανά εφαρµογή για το 
λογισµικό εφαρµογών του IPCN. (α) Ανά τύπο δεδοµένων. (β) Με οµαδοποίηση σε 
απρόσηµους (u+p) και προσηµασµένους ακέραιους (s), κινητής υποδιαστολής (f) και άλλο 
(v).  
 
 

2.3. Εξαγωγή και χαρακτηρισµός των κρίσιµων βασικών µπλοκ των εφαρµογών 

Για τον προσδιορισµό των κρίσιµων βασικών µπλοκ της εφαρµογής, έγινε κατάταξή τους, 
σύµφωνα µε τον αριθµό δυναµικών κύκλων (αριθµός στατικών κύκλων ΒΒ × συχνότητα 
εκτέλεσης ΒΒ). Στον Πίνακα 2.2 δίνονται:  

• το όνοµα της εφαρµογής, της υπορουτίνας και ο αύξων αριθµός του κρίσιµου BB 

• ο αριθµός στατικών εντολών του 

• ο αριθµός εκτιµώµενων δυναµικών κύκλων 

• το ποσοστό που καταλαµβάνουν οι κύκλοι εκτέλεσης επί των κύκλων της 
συνολικής εφαρµογής. 

Παρατηρώντας την τελευταία στήλη του Πίνακα 2.2 (% κύκλων ΒΒ επί της συνολικής 
εφαρµογής) διαπιστώνουµε ότι κατά µέσο όρο, το κρισιµότερο βασικό µπλοκ καταλαµβάνει 
το 95%. Αυτό το ποσοστό είναι ιδιαίτερα υψηλό και οφείλεται στα χαρακτηριστικά των 
εφαρµογών, και πιο συγκεκριµένα στο ότι υλοποιούν επεξεργασία πάνω σε πολυδιάστατες 
σειρές δεδοµένων (εικόνες). Επίσης το µέγεθος των βασικών µπλοκ είναι αρκετά µεγάλο (49, 
το οποίο είναι πολύ πάνω από τη µέση τιµή του ~5 που έχει παρατηρηθεί εµπειρικά για τις 
εφαρµογές γενικού σκοπού) αλλά αυτό είναι κάτι που καθορίζεται εν µέρει επίσης από τη 
χρησιµοποιούµενη IR. Η χρήση µετασχηµατισµού if-conversion συνεισφέρει στη συνένωση 
βασικών µπλοκ µε λειτουργίες προδικασµού (predication) όπως στη περίπτωση αυτή είναι οι 
εντολές select. Για τον ίδιο λόγο χρησιµοποιούνται και τεχνικές ξετυλίγµατος βρόχων. 

 
Πίνακας 2.2: Γενικά χαρακτηριστικά των «κρίσιµων» (hot) βασικών µπλοκ του λογισµικού 
εφαρµογών του IPCN. Απεικονίζονται τα σηµαντικότερα ΒΒ για κάθε εφαρµογή (λογίζονται 
ως αυτά που συνεισφέρουν άνω του 5% των συνολικών κύκλων εκτέλεσης). 
 

Εφαρµογή Όνοµα 
υπορουτίνας 

Αύξων 
αριθµός 
ΒΒ 

Αριθµός 
εντολών 

Αριθµός εκτιµώµενων 
δυναµικών κύκλων 

% συνολικής 
εφαρµογής 

fsdither fsdither 5 59 237568 85.19 
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fsdither fsdither 2 10 40960 14.69 
hilcurv main 3 30 712704 94.56 
hilcurv main 4 10 40960 5.43 
htpack htpack 2 80 40448 99.98 
htunpack htunpack 2 88 44032 99.98 
xteaenc encode_xtea 2 44 638976 95.63 
xteaenc main 2 59 29184 4.37 
xteadec decode_xtea 2 44 638976 94.76 
xteadec main 2 71 35328 5.24 

 

Στο σηµείο αυτό, και για την καλύτερη εποπτεία των εφαρµογών του IPCN δίνονται πρώτα 
στο Σχήµα 2.4 οι CFG για τις συναρτήσεις των εφαρµογών που περιλαµβάνουν τα κρίσιµα 
βασικά µπλοκ, και έπειτα στο Σχήµα 2.5 οι DDG των 10 κρίσιµων βασικών µπλοκ. 

 

 
(α) fsdither:fsdither. 

 
(β) hilcurv:main. 

 
(γ) htpack:htpack. 
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(δ) htunpack:htunpack. 

 
(ε) xteaenc:encode_xtea. 

 
(στ) xteaenc:main. 

   
(ζ) xteadec:decode_xtea.  (η) xteadec:main. 

Σχήµα 2.4: Οπτικοποιηµένοι γράφοι ροής ελέγχου (CFGs) για συναρτήσεις των εφαρµογών 
του IPCN οι οποίες περιλαµβάνουν τα κρίσιµα βασικά µπλοκ. Τα ονόµατα των συναρτήσεων 
κωδικοποιούνται ως εξής: translation-unit:procedure. Μία µονάδα µετάφρασης (translation 
unit) αντιστοιχεί σε ένα αρχείο πηγαίου κώδικα C και περιλαµβάνει (στην περίπτωσή µας) µια 
ολόκληρη εφαρµογή. Για τη χρωµατική απόδοση χρησιµοποιούνται οι εξής επιλογές: 
ψευδοκόµβος πηγής/προορισµού (κόκκινο/διαµάντι), βασικό µπλοκ (πορτοκαλί/διαµάντι). Οι 
ακµές ελέγχου φέρουν µία από τις ετικέτες “u” (χωρίς-συνθήκη), “t” (αληθές) και “f” (ψευδές). 
 

Παρατηρώντας τα CFG του Σχήµατος 2.4 µπορούµε άµεσα να διακρίνουµε τα CFG µε διπλά  
(περιπτώσεις α,β) και απλά φωλιασµένους βρόχους (γ-η). Σε κάθε περίπτωση σηµειώνονται 
και οι συµβολικοί κόµβοι πηγής (source) και καταβόθρας (sink) που χρησιµοποιούνται κατά 
σύµβαση από αλγορίθµους ανάλυσης ροής ελέγχου.  

Στο Σχήµα 2.4 απεικονίζονται τα DDG για επιλεγµένα βασικά µπλοκ ορισµένων εφαρµογών. 
Για τη διάταξη και οπτικοποίηση χρησιµοποιείται το λογισµικό VCG. Για την απεικόνιση 
χρησιµοποιούνται διαφορετικοί χρωµατισµοί και σχήµατα για εντολές, ορίσµατα 
εισόδου/εξόδου και σταθερές. 
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(α) fsdither:fsdither:2. 

 
(β) fsdither:fsdither:5. 
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(γ) hilcurv:main:3. 
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(δ) htpack:htpack:2. 
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(ε) htunpack:htunpack:2. 
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(στ) xteaenc:encode_xtea:2. 

 

 
(ζ) xteadec:decode_xtea:2. 
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Σχήµα 2.5: Οπτικοποιηµένα DDG για επιλεγµένα κρίσιµα βασικά µπλοκ από το λογισµικό 
εφαρµογών του IPCN. Η διάταξη των γράφων έγινε µε το πρόγραµµα VCG. Η 
χρωµατική/σχηµατική αποτύπωση γίνεται µε τις εξής επιλογές: εντολές (κίτρινο/έλλειψη), 
ορίσµατα εισόδου (πράσινο/κατωφερές τρίγωνο), σταθερές (πορφυρό/ρόµβος), ορίσµατα 
εξόδου (κυανό/ανωφερές τρίγωνο), ετικέτες (γκρι/παραλληλόγραµµο), συµβολικές 
διευθύνσεις (πράσινο/παραλληλόγραµµο). 
 

Στη συνέχεια εξήχθησαν αρχεία iseqinfo για κάθε βασικό µπλοκ ξεχωριστά και έγινε 
αυτόµατη µετάφραση σε αναπαράσταση CDFG. Τα CDFG αυτά χρονοδροµολογήθηκαν κατά 
ASAP µε εργαλείο asapalap. Για κάθε ΒΒ µπορούν να υπολογιστούν τα µετρικά: max_ilp, 
min_csteps, και avg_ilp. Στο Σχήµα 2.6 δίνονται αναλυτικά οι τρεις ποσότητες όπως αυτές 
υπολογίζονται για τα κρίσιµα βασικά µπλοκ των εφαρµογών που εκτελούνται στον ΕΕΣ του 
IPCN. 

 
Σχήµα 2.6: Χαρακτηριστικά χρονοδροµολόγησης των «κρίσιµων» (hot) βασικών µπλοκ του 
λογισµικού εφαρµογών του IPCN. Απεικονίζεται η µέγιστη παραλληλία (max_ilp), µέση 
παραλληλία (avg_ilp), και ελάχιστος αριθµός βηµάτων ελέγχου (min_csteps) για κάθε ΒΒ.  
 

Μια παρατήρηση είναι ότι µε εξαίρεση την εφαρµογή fsdither, η µέγιστη χρήσιµη παραλληλία 
στο υλικό είναι πάνω από 10 το οποίο δείχνει το βαθµό ανεξαρτησίας µεταξύ των 
αντίστοιχων λειτουργιών που µπορούν να δροµολογηθούν στο ίδιο βήµα ελέγχου.  

 

2.4. Καθορισµός του γενικού αρχιτεκτονικού περιγράµµατος, γέννηση και 
επιλογή εντολών 

 

Στο επόµενο βήµα της µεθοδολογίας γίνεται καθορισµός2 του αρχιτεκτονικού περιγράµµατος 
του επεξεργαστή. Το αρχιτεκτονικό περίγραµµα βασίζεται στην αρχιτεκτονική ByoRISC µε τις 
εξής επισηµάνσεις: 

• δεν χρησιµοποιούνται τοπικοί συνεπεξεργαστές (HAVE_COP=0) 

• δεν χρησιµοποιείται η πρόωρη σηµατοδοσία διακλάδωσης (BRANCH_EARLY=0) 

• ισχύουν οι εξής τιµές παραµέτρων: IMEMSIZE=8KB, DMEMSIZE=8KB (στον 
                                                           
2 Για τον οποίο θα µπορούσε να διεξαχθεί και διερεύνηση του πολυδιάστατου αρχιτεκτονικού πεδίου λύσεων µε 
αποτίµηση καµπυλών Pareto. 
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προσοµοιωτή εκτίµησης κύκλων µπορούν να ρυθµιστούν µέχρι τα αρκετά MB), 
OW=8, RAW=8 

• Οι παράµετροι NRP, NWP θα καθοριστούν από τα αποτελέσµατα του επόµενου 
σταδίου της µεθοδολογίας (γένεση ειδικών εντολών). 

• OPTIONAL_LS=1 καθώς χρησιµοποιούνται και άλλοι τύποι δεδοµένων πλην των 
[U|S|P]32. 

• OPTIONAL_DIV=0. 

Για τη διαδικασία της γέννησης και επιλογής ειδικών εντολών, όλες οι CTI εντολές (-forbid 
beqz bnez j jr jal) έχουν αποκλειστεί από τη συµπερίληψή τους σε ειδικές εντολές 
για τον ByoRISC. Στη συνέχεια και κάτω από τις παραπάνω προϋποθέσεις, χρησιµοποιείται 
το εργαλείο YARDstick [Kav07] για τη γέννηση και επιλογή MIMO εντολών. Ο αντίστοιχος 
αλγόριθµος χρησιµοποιεί αναδροµική αναζήτηση πάνω σε δυαδικό δένδρο αποφάσεων, για 
το αν πρέπει να συµπεριληφθεί ή όχι ο τρέχων κόµβος ενός βασικού µπλοκ σε ειδική εντολή 
[Poz06], κάνοντας όµως χρήση µιας γρήγορης ευρεστικής τεχνικής, παρόµοιας µε αυτή της 
εργασίας [Pot07]. Για την ενεργοποίηση του αλγορίθµου χρησιµοποιούνται οι επιλογές (-
mimo -fast). Εντός των βασικών µπλοκ, οι κόµβοι δροµολογούνται µε τοπολογική 
ταξινόµηση (-topsort). Για τη γέννηση ειδικών εντολών τύπου MIMO µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και ο αλγόριθµος γραµµικής πολυπλοκότητας του παραδοτέου Π4.1.   

Τα εξαγόµενα ΜΙΜΟ µοτίβα φιλτράρονται µέσω ελέγχων ισοµορφισµών γράφου (-
isomorph-vf2) για την αποµάκρυνση των πλεοναζόντων µοτίβων για τα οποία έχουν ήδη 
αναγνωριστεί ισοµορφικά τους. Για την επιλογή ειδικών εντολών χρησιµοποιείται ένας 
άπληστος επιλογέας (-iselect-cycgain-greedy-fastexit) για τη συνάρτηση 
προτεραιότητας κέρδους κύκλων.  

Η διερεύνηση διεξάγεται για δύο διαφορετικά µοντέλα προσπέλασης στη µνήµη δεδοµένων:   
• Το µοντέλο συνεπούς µνήµης δεδοµένων, όπου η ΕΛΜ προσπελαύνει άµεσα τη 

µνήµη δεδοµένων για το οποίο κάνουµε τη συντηρητική υπόθεση ότι οι εντολές 
φόρτωσης και αποθήκευσης πρέπει πάντοτε να είναι σε σειρά (-memmodel 0). Η 
εκδοχή αυτή σηµειώνεται µε “CDM”. 

• Το µοντέλο ιδανικής συνεπούς µνήµης ΕΛΜ, όπου κάθε φόρτωση/αποθήκευση 
προς/από τη µνήµη δεδοµένων µετασχηµατίζεται σε διαφανή προσπέλαση στην 
τοπική µνήµη ΕΛΜ (-memmodel 1). Η εκδοχή αυτή σηµειώνεται µε “idealCAM”.  

Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης των διαφορετικών µοντέλων προσπέλασης µνήµης 
δεδοµένων για ενδεικτικούς συνδυασµούς αριθµού έντελων εισόδου/εξόδου (Ni/No) δίνονται 
στο Σχήµα 2.7 για τις 6 εφαρµογές του IPCN. Στον Πίνακα 2.3 δίνονται αναλυτικά οι 
µετρήσεις των σχετικών επιταχύνσεων για τις ίδιες εφαρµογές και στον Πίνακα 2.4 δίνεται η 
αυξητική επιτάχυνση για τις ειδικές εντολές µε τη σηµαντικότερη συνεισφορά, όπως αυτές 
προκύπτουν από την επιλογή ειδικών εντολών. 

   23
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(α) fsdither. 

 

 
(β) hilcurv. 

 

 
(γ) htpack. 
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(δ) htunpack. 

 

 
(ε) xteaenc. 

 

 
(στ) xteadec. 

Σχήµα 2.7: Επίδραση των προσπελάσεων στη µνήµη δεδοµένων πάνω στην επιτάχυνση 
εφαρµογής που οφείλεται στις ειδικές εντολές. Οι προσπελάσεις στη µνήµη δεδοµένων 
απαιτούν επιβάρυνση ενός κύκλου µηχανής. 
 
Πίνακας 2.3: Οι εκτιµήσεις που ελήφθησαν µε το YARDstick για την επιτάχυνση εφαρµογών 
λόγω της χρήσης των εξαγόµενων ειδικών εντολών για το λογισµικό εφαρµογών του IPCN. 
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Παράµετρος Εφαρµογή 
Ni No MemModel fsdither hilcurv htpack htunpack xteaenc xteadec 

2 1 idealCAM 1.01 1.08 1.00 1.00 1.03 1.02 
2 1 CDM 1.01 1.08 1.00 1.00 1.01 0.99 
2 2 idealCAM 1.01 1.08 1.00 1.00 1.03 1.02 
2 2 CDM 1.01 1.08 1.00 1.00 1.01 0.99 
4 1 idealCAM 1.25 1.58 8.86 1.07 1.09 1.07 
4 1 CDM 1.11 1.58 5.32 1.01 1.06 1.04 
4 2 idealCAM 1.15 1.19 13.27 1.07 1.09 1.07 
4 2 CDM 1.11 1.19 6.65 1.00 1.06 1.04 
4 4 idealCAM 1.17 1.19 15.92 1.07 1.09 1.07 
4 4 CDM 1.13 1.19 7.26 1.00 1.06 1.04 
8 1 idealCAM 1.25 1.58 8.86 1.12 3.08 2.97 
8 1 CDM 1.11 1.58 5.32 1.06 2.84 2.74 
8 2 idealCAM 1.67 2.51 13.27 1.28 3.37 3.25 
8 2 CDM 1.43 2.51 6.65 1.19 3.05 2.93 
8 4 idealCAM 3.33 5.62 15.92 1.82 5.31 4.98 
8 4 CDM 2.50 5.62 7.26 1.66 4.54 4.24 
8 8 idealCAM 6.33 6.82 15.92 12.30 6.63 6.51 
8 8 CDM 3.88 6.82 7.26 7.39 5.48 5.30 
∞ ∞ idealCAM 6.33 6.82 15.92 22.09 6.73 6.67 
∞ ∞ CDM 3.88 6.82 7.26 10.07 5.54 5.41 

 
Πίνακας 2.4: Αυξητική επιτάχυνση εφαρµογών λόγω των ειδικών εντολών για την 
περίπτωση Ni/No = 8/8 και MemModel=CDM. 

Εφαρµογή Κατάταξη ειδικής εντολής 
(κατά φθίνουσα σειρά 

σηµαντικότητας) fsdither hilcurv htpack htunpack xteaenc xteadec 

1η ειδική εντολή 2.69 5.46 7.25 7.39 4.70 5.34 
2η ειδική εντολή 3.87 6.82 ΝΑ ΝΑ 5.43 5.37 
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         Χαρακτηριστικά DDG ειδικής εντολής

Εφαρµογή 
Κωδικοποίηση ειδικής 
εντολής N      n Ne Ni No Ns Nc 

Κέρδος 
κύκλων 

Αυξητική 
επιτάχυνση 
εφαρµογής 

Κύκλοι 
SW 

Κύκλοι 
HW 

Εκτίµηση 
χρόνου 
HW 

Επιφάνεια 
υλικού  
(MAU) 

fsdither fsdither_cfg0_bb5_ise8  57 64 5 2 2 9 180224 2.69 57 13 12.38 4.56
fsdither              fsdither_cfg0_bb2_ise2 9 6 3 2 2 2 32768 3.87 9 1 0.40 0.18
hilcurv             main_cfg0_bb3_ise2 28 25 5 5 0 8 638976 5.46 28 2 1.25 0.35
htpack            htpack_cfg0_bb2_ise2 78 82 3 2 2 14 35328 7.25 78 9 8.55 1.10
htunpack             htunpack_cfg0_bb2_ise1 81 87 5 0 2 12 36864 5.79 81 9 8.24 1.33
xteaenc             encode_xtea_cfg0_bb2_ise1 38 38 6 5 1 7 540672 4.55 38 5 4.08 0.83
xteadec             decode_xtea_cfg0_bb2_ise1 38 38 6 5 1 7 540672 4.70 38 5 4.52 0.78

Πίνακας 2.5: Χαρακτηριστικά των κυριότερων ειδικών εντολών όπως αυτές προέκυψαν για το λογισµικό εφαρµογών του IPCN. 
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Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα, ένας αριθµός Ni/No = 8/8 επαρκεί για την κάλυψη 
του 92% της µέγιστης ασυµπτωτικά επιτάχυνσης εφαρµογής για την περίπτωση 
απεριόριστων εισόδων και εξόδων για τις ειδικές εντολές. Μάλιστα για 5 από τις 6 
εφαρµογές, η διαφορά αυτή είναι µικρότερη από το 2.5% από το ιδανικό και µόνο για την 
htunpack είναι αξιοσηµείωτη (περίπου 44%). Συνεπώς, για τη θεωρούµενη υλοποίηση 
ByoRISC δεχόµαστε ότι NRP=NWP=8. Αντίθετα, η αντίστοιχη διαφορά ανάµεσα στις 
περιπτώσεις 8/4 και 8/8 είναι της τάξης του 28%.  

Επίσης, η σύγκριση των µοντέλων προσπέλασης µνήµης δεδοµένων αναδεικνύει την 
επίδραση των πραγµατικών περιορισµών µιας µονάδας φόρτωσης/αποθήκευσης, οι οποίοι 
υφίστανται σε έναν µοντέρνο επεξεργαστή RISC. Η µέση διαφορά στις µέγιστες 
επιτυγχανόµενες επιταχύνσεις ανάµεσα στα δύο µοντέλα είναι ίση µε 14.5% µε τις 
εφαρµογές xteaenc, xteadec να παρουσιάζουν την µεγαλύτερη απόκλιση (38.75%). Επίσης 
(Πίνακας 2.4) για όλες τις εφαρµογές επαρκούν 2 ειδικές εντολές για την κάλυψη του 96.6% 
της µέγιστης επιτάχυνσης για το µοντέλο προσπέλασης µνήµης CDM και κάτι αντίστοιχο 
ισχύει και για την περίπτωση του µοντέλου idealCAM (96.5%). 

Τα αναλυτικά στοιχεία για τις 7 σηµαντικότερες από τις 10 ειδικές εντολές του Πίνακα 2.4 οι 
οποίες αναδείχθηκαν µε τη διαδικασία της γέννησης και επιλογής ειδικών εντολών δίνονται 
στον Πίνακα 2.5. Οι ειδικές εντολές επιλέχθηκαν ώστε να συνεισφέρουν (αθροιστικά) 
τουλάχιστον το 80% των επιταχύνσεων σύµφωνα µε την κατάταξη του Πίνακα 2.4.  

Καθώς οι ειδικές εντολές (εκτός της 2ης του Πίνακα 2.5) απαιτούν εκτέλεση πολλαπλών 
κύκλων µε συµπερίληψη λειτουργιών φόρτωσης και αποθήκευσης, τα στάδια EX και MEM 
του επεξεργαστή ByoRISC θα πρέπει να επιτρέπουν λειτουργία πολλαπλών κύκλων µε 
ακινητοποίηση των προηγηθέντων σταδίων διοχέτευσης. 

Στο Σχήµα 2.8 απεικονίζονται τα DDG των ειδικών εντολών που αναφέρονται στον Πίνακα 
2.5. 

 

 
(α) fsdither_cfg0_bb2_ise2 

 



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Αποτίµηση της Μεθοδολογίας Σχεδιασµού ΕΕΣ 

 
(β) fsdither_cfg0_bb5_ise8 

 

 
(γ) hilcurv_cfg0_bb3_ise2 
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(δ) htpack_cfg0_bb2_ise2 
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(ε) htunpack_cfg0_bb2_ise1 
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(στ) encode_xtea_cfg0_bb2_ise1 

 
(ζ) decode_xtea_cfg0_bb2_ise1 
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Σχήµα 2.8: Οπτικοποιηµένα DDG των επιλεγµένων ειδικών εντολών για την επιτάχυνση του 
λογισµικού εφαρµογών του IPCN. Η διάταξη των γράφων έγινε µε το πρόγραµµα Graphviz. 
Η χρωµατική/σχηµατική αποτύπωση γίνεται µε τις επιλογές του Σχήµατος 2.5. 
 

Ο Πίνακας 2.6 συγκρίνει τις εκτιµήσεις υψηλού επιπέδου όπως προκύπτουν από την 
ανάλυση των εφαρµογών και την γέννηση ειδικών εντολών από το επίπεδο της SUIFvm IR 
µε τις µετρήσεις αριθµού κύκλων εκτέλεσης στο προσοµοιωτή ArchC για τις εφαρµογές του 
IPCN. Παρατηρούµε ότι λόγω της προσθήκης των επιλεγµένων ειδικών εντολών έχουµε µια 
εκτιµώµενη επιτάχυνση ίση µε περίπου 6 φορές (6.02) ενώ η πραγµατική αποτιµάται σε λίγο 
µεγαλύτερη από 5 (5.09). Εξαιτίας της έλλειψης επαναστοχεύσιµου µεταγλωττιστή (η 
προσθήκη υποστήριξης ενός νέου επεξεργαστή συνήθως απαιτεί πολλούς ανθρωποµήνες 
ενασχόλησης όσον αφορά υποδοµές µεταγλωττιστή όπως οι GCC, LLVM και 
SUIF/MachSUIF), οι εφαρµογές του IPCN µεταγλωττίστηκαν σε κώδικα assembly του 
ByoRISC χειρωνακτικά µε βάση τον κώδικα στην C και την εµπειρία του προγραµµατιστή. 
Παρά την ύπαρξη αυτής της πηγής ανοµοιογένειας και το γεγονός ότι µία IR µεταγλωττιστή 
(οι θεµελιώδεις λειτουργίες της) δεν έχει απαραίτητα ένα-προς-ένα ταύτιση µε εντολές 
επιπέδου συµβολοµεταφραστή, κατά µέσο όρο η εκτίµηση της επιτάχυνσης εφαρµογής 
αποκλίνει κατά 9.1% σε σχέση µε τις τιµές που προκύπτουν από την προσοµοίωση του 
επεξεργαστή ByoRISC. Είναι σηµαντικό το γεγονός ότι η απόκλιση αυτή είναι µονότονη, 
δηλαδή σε όλες τις περιπτώσεις η εκτίµηση επιτάχυνσης εφαρµογής είναι µεγαλύτερη (κατά 
1.3% ως 16.8%) από την επιτάχυνση που δίνει ο προσοµοιωτής. Μάλιστα για ορισµένες 
εφαρµογές, ο µετασχηµατισµός της ενδιάµεσης αναπαράστασης από µορφή CFG σε 
CFG/SSA και πάλι σε CFG (για την αποµάκρυνση εγχύσεων/ πληρώσεων προσωρινών 
µεταβλητών προς/από τη µνήµη δεδοµένων και τη µετάθεσή τους σε προσωρινούς 
καταχωρητές) συνεισφέρει σε εντολές µετακίνησης (move). Αυτές οι εντολές µετακίνησης (σε 
ορισµένες εφαρµογές το φαινόµενο είναι εντονότερο από ότι σε άλλες) όταν 
συµπεριλαµβάνονται σε ειδικές εντολές, συντελούν σε µεγαλύτερες επιταχύνσεις λόγω της 
(σχεδόν) µηδενικής τους συνεισφοράς στο κρίσιµο µονοπάτι καθυστέρησης του υλικού που 
υλοποιεί την ειδική εντολή. Αντίθετα αυτή η επίδραση αυτή δεν εµφανίζεται απαραίτητα όταν 
ο προγραµµατιστής συντάσσει τον κώδικα συµβολοµεταφραστή χειρωνακτικά και χωρίς να 
πραγµατοποιεί την µετατροπή σε µορφή CFG/SSA. 

 
Πίνακας 2.6: Σύγκριση εκτιµώµενων-πραγµατικών κύκλων εκτέλεσης και επιταχύνσεων 
εφαρµογών για το λογισµικό εφαρµογών του IPCN. 

 Benchmark  
 fsdither hilcurv htpack htunpack xteaenc xteadec Αποτίµηση 
Αρχικοί κύκλοι  
εκτέλεσης (ArchC) 250248 725009 51421 57013 619033 588310  
Κύκλοι εκτέλεσης µε ειδικές  
εντολές (ArchC-CI) 74133 143377 7183 8207 158230 144406  
Επιτάχυνση εφαρµογής  
(ArchC-CI) 3.38 5.06 7.16 6.95 3.91 4.07 

Μέση τιµή: 
5.09 

Επιτάχυνση εφαρµογής  
(YARDstick-CI) 3.87 5.46 7.25 7.39 4.70 4.55 

Μέση τιµή: 
6.02 

Κύκλοι εκτέλεσης µε ειδικές  
εντολές και ZOLC  
(ArchC-CI-ZOLC) 37269 114705 6671 6671 141334 110614  
Επιτάχυνση εφαρµογής  
(ArchC-CI-ZOLC) 6.71 6.32 7.71 8.55 4.38 5.32 

Μέση τιµή: 
6.50 

%σφάλµα µεταξύ ArchC-CI και  
YARDstick-CI 12.77 7.39 1.26 6.00 16.76 10.46 

Μέσο σφάλµα: 
9.1 

 

Προκειµένου τη διευκόλυνση στην ανάπτυξη προσοµοιωτών (αλλά και άλλων εργαλείων· 
ακόµη και µεταγλωττιστών), ώστε να ενηµερώνονται µε τις περιγραφές των ειδικών εντολών, 
µπορεί να παραχθεί αυτόµατα, από κάθε ειδική εντολή, πρωτότυπος κώδικας 
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προσοµοίωσης µε εκτίµηση αριθµού κύκλων (υπό µορφή ντιρεκτίβας #pragma). Στον 
Κώδικα 2.2 δίνονται οι µακροεντολές για όλους τους επιτρεπόµενους τρόπους φόρτωσης και 
αποθήκευσης τιµών από και προς τη µνήµη δεδοµένων (DM) του ArchC µοντέλου του 
επεξεργαστή ByoRISC. Στον Κώδικα 2.3 δίνονται οι ANSI C κώδικες για την προσοµοίωση 
των ειδικών εντολών του Πίνακα 2.5 και Σχήµατος 2.8. 
 
 

#define LODB(address)      (DM.read_byte(address)) 
#define LODBU(address)     ((unsigned char)DM.read_byte(address)) 
#define LODH(address)      (DM.read_half(address)) 
#define LODHU(address)     ((unsigned short)DM.read_half(address)) 
#define LODW(address)      (DM.read(address)) 
#define STRB(address,data) (DM.write_byte(address,data)) 
#define STRH(address,data) (DM.write_half(address,data)) 
#define STRW(address,data) (DM.write(address,data)) 
 

Κώδικας 2.2: Μακροαντικαταστάσεις για την προσοµοίωση λειτουργιών φόρτωσης και 
αποθήκευσης µε το ArchC µοντέλο του επεξεργαστή ByoRISC. 
 
 

void fsdither_5( 
  int *d0 
  ,int *d1 
  ,int s0 
  ,int s1 
  ,int s2 
  ,unsigned int * s3 
  ,unsigned int * s4 
) 
{ 
  int vr403_s32; 
  int vr404_s32; 
  unsigned int * vr405_p32; 
  unsigned int * vr408_p32; 
  unsigned char vr409_u8; 
  unsigned int vr412_u32; 
  int vr515_s32; 
  int vr516_s32; 
  int vr416_s32; 
  int vr421_s32; 
  unsigned int * vr422_p32; 
  unsigned int * vr425_p32; 
  int vr428_s32; 
  unsigned int * vr429_p32; 
  unsigned int * vr432_p32; 
  unsigned char vr433_u8; 
  int vr436_s32; 
  int vr440_s32; 
  int vr441_s32; 
  unsigned int * vr442_p32; 
  unsigned int * vr445_p32; 
  unsigned char vr446_u8; 
  int vr449_s32; 
  int vr451_s32; 
  int vr452_s32; 
  int vr455_s32; 
  int vr457_s32; 
  int vr459_s32; 
  int vr460_s32; 
  unsigned int * vr461_p32; 
  unsigned int * vr464_p32; 
  unsigned char vr465_u8; 
  int vr468_s32; 
  int vr470_s32; 
  int vr471_s32; 
  int vr476_s32; 
  int vr477_s32; 
  unsigned int * vr478_p32; 
  unsigned int * vr481_p32; 
  unsigned char vr482_u8; 
  int vr485_s32; 
  int vr487_s32; 
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  int vr488_s32; 
  int vr493_s32; 
  int vr496_s32; 
  unsigned int * vr497_p32; 
  unsigned int * vr500_p32; 
  unsigned char vr501_u8; 
  int vr504_s32; 
  int vr505_s32; 
  *d1 = 64; 
  vr497_p32 = (void *)&s3; 
  vr478_p32 = (void *)&s3; 
  vr461_p32 = (void *)&s3; 
  vr459_s32 = s0-1; 
  vr455_s32 = s2+1; 
  vr493_s32 = vr455_s32<<6; 
  vr476_s32 = vr455_s32<<6; 
  vr477_s32 = vr476_s32+s0; 
  vr481_p32 = vr478_p32+vr477_s32; 
  vr482_u8 = LODBU(vr481_p32); 
  vr457_s32 = vr455_s32<<6; 
  vr460_s32 = vr457_s32+vr459_s32; 
  vr464_p32 = vr461_p32+vr460_s32; 
  vr465_u8 = LODBU(vr464_p32); 
  vr442_p32 = (void *)&s3; 
  vr440_s32 = s0+1; 
  *d0 = vr440_s32; 
  vr496_s32 = vr493_s32+vr440_s32; 
  vr500_p32 = vr497_p32+vr496_s32; 
  vr501_u8 = LODBU(vr500_p32); 
  vr429_p32 = (void *)&s4; 
  vr422_p32 = (void *)&s4; 
  vr516_s32 = 0; 
  vr515_s32 = 255; 
  vr405_p32 = (void *)&s3; 
  vr403_s32 = s2<<6; 
  vr441_s32 = vr403_s32+vr440_s32; 
  vr445_p32 = vr442_p32+vr441_s32; 
  vr446_u8 = LODBU(vr445_p32); 
  vr428_s32 = vr403_s32+s0; 
  vr432_p32 = vr429_p32+vr428_s32; 
  vr433_u8 = LODBU(vr432_p32); 
  vr436_s32 = s1-vr433_u8; 
  vr504_s32 = vr436_s32>>4; 
  vr505_s32 = vr501_u8+vr504_s32; 
  STR(vr500_p32,vr505_s32); 
  vr485_s32 = vr436_s32*5; 
  vr487_s32 = vr485_s32>>4; 
  vr488_s32 = vr482_u8+vr487_s32; 
  STR(vr481_p32,vr488_s32); 
  vr468_s32 = vr436_s32*3; 
  vr470_s32 = vr468_s32>>4; 
  vr471_s32 = vr465_u8+vr470_s32; 
  STR(vr464_p32,vr471_s32); 
  vr449_s32 = vr436_s32*7; 
  vr451_s32 = vr449_s32>>4; 
  vr452_s32 = vr446_u8+vr451_s32; 
  STR(vr445_p32,vr452_s32); 
  vr421_s32 = vr403_s32+s0; 
  vr425_p32 = vr422_p32+vr421_s32; 
  vr404_s32 = vr403_s32+s0; 
  vr408_p32 = vr405_p32+vr404_s32; 
  vr409_u8 = LODBU(vr408_p32); 
  vr412_u32 = (unsigned char)vr409_u8; 
  if (vr412_u32) { 
     vr416_s32 = vr515_s32; 
  } else { 
     vr416_s32 = vr516_s32; 
  } 
  STR(vr425_p32,vr416_s32); 
#pragma cycles_est_total = 13 
} 

(α) fsdither_cfg0_bb5_ise8 
 
 

void fsdither_2( 
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  int *d0 
  ,int *d1 
  ,int s0 
  ,unsi nt * gned i s1 
  ,unsig nt ned i s2 * 
) 
{ 
  unsigned int * vr142_p32; 
  unsigned int * vr145_p32; 
  unsigned char vr146_u8; 
  unsigned int * vr148_p32; 
  unsigned int * vr151_p32;  
  int vr153_s32; 
  *d1 = 4096; 
  vr153_s32 = s0+1; 
  *d0 = vr153_s32; 
  vr148_p32 = (void *)&s2; 
  vr151_p32 = vr148_p32+s0; 
  vr142_p32 = (void *)&s1; 
  vr145_p32 = vr142_p32+s0; 
  vr146_u8 = LOD(vr145_p32); 
  STRB(vr151_p32,vr146_u8); 
#pragma cycles_est_total = 1 
} 
 

(β) fsdither_cfg0_bb2_ise2 
 
 

  void main_3( 
  unsigned int *d0 
  ,unsigned int *d1 
  ,unsigned int *d2 
  ,int *d3 
  ,int *d4 
  ,unsigned int s0 
  ,unsigned int s1 
  ,int s2 
  ,unsigned int s3 
  ,unsigned int s4 
) 
{ 
  int vr170_s32; 
  unsigned int vr172_u32; 
  unsigned int vr174_u32; 
  unsigned int vr176_u32; 
  unsigned int vr177_u32; 
  int vr178_s32; 
  unsigned int vr180_u32; 
  int vr181_s32; 
  int vr183_s32; 
  int vr185_s32; 
  unsigned int vr187_u32; 
  int vr188_s32; 
  unsigned int vr190_u32; 
  int vr191_s32; 
  int vr193_s32; 
  int vr195_s32; 
  unsigned int vr197_u32; 
  int vr198_s32; 
  int vr199_s32; 
  unsigned int vr201_u32; 
  int vr203_s32; 
  int vr205_s32; 
  int vr208_s32; 
  *d4 = 0; 
  vr208_s32 = s2+(-2); 
  *d3 = vr208_s32; 
  vr199_s32 = 1; 
  vr198_s32 = 1047237825; 
  vr191_s32 = 14790; 
  vr188_s32 = 1; 
  vr190_u32 = s4<<vr188_s32; 
  vr181_s32 = 37740; 
  vr178_s32 = 1; 
  vr180_u32 = s3<<vr178_s32; 
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  vr174_u32 = ((unsigned long)s1) >>s2; 
  vr176_u32 = vr174_u32&3; 
  vr170_s32 = 2; 
  vr172_u32 = s0<<vr170_s32; 
  vr177_u32 = vr172_u32|vr176_u32; 
  vr201_u32 = vr177_u32<<vr199_s32; 
  vr203_s32 = vr198_s32>>vr201_u32; 
  vr205_s32 = vr203_s32&3; 
  *d2 = vr205_s32; 
  vr193_s32 = vr191_s32>>vr177_u32; 
  vr195_s32 = vr193_s32&1; 
  vr197_u32 = vr190_u32|vr195_s32; 
  *d1 = vr197_u32; 
  vr183_s32 = vr181_s32>>vr177_u32; 
  vr185_s32 = vr183_s32&1; 
  vr187_u32 = vr180_u32|vr185_s32; 
  *d0 = vr187_u32; 
#pragma cycles_est_total = 2 
} 
 

(γ) hilcurv_cfg0_bb3_ise2 
 
 

void htpack_2( 
  unsigned int *d0 
  ,unsigned int *d1 
  ,unsigned int s0 
  ,unsigned int s1 * 
  ,unsigned int * s2  
) 
{ 
  unsigned int vr234_u32; 
  unsigned int * vr236_p32; 
  unsigned int * vr239_p32; 
  unsigned char vr240_u8; 
  unsigned int vr242_u32; 
  unsigned int vr244_u32; 
  unsigned int * vr245_p32;  
  unsigned int vr248_p32; * 
  unsigned char vr249_u8; 
  unsigned int vr251_u32; 
  unsigned int vr253_u32; 
  unsigned int * vr254_p32;  
  unsigned int vr257_p32; * 
  unsigned char vr258_u8; 
  unsigned int vr260_u32; 
  unsigned int vr262_u32; 
  unsigned int * vr263_p32;  
  unsigned int vr266_p32; * 
  unsigned char vr267_u8; 
  unsigned int vr269_u32; 
  unsigned int vr271_u32; 
  unsigned int * vr272_p32;  
  unsigned int vr275_p32; * 
  unsigned char vr276_u8; 
  unsigned int vr278_u32; 
  unsigned int vr280_u32; 
  unsigned int * vr281_p32;  
  unsigned int vr284_p32; * 
  unsigned char vr285_u8; 
  unsigned int vr287_u32; 
  unsigned int vr289_u32; 
  unsigned int * vr290_p32;  
  unsigned int vr293_p32; * 
  unsigned char vr294_u8; 
  unsigned int vr296_u32; 
  unsigned int vr298_u32; 
  unsigned int * vr299_p32;  
  unsigned int vr302_p32; * 
  unsigned char vr303_u8; 
  unsigned int vr305_u32; 
  unsigned int vr362_u32; 
  unsigned int vr363_u32; 
  unsigned int vr307_u32; 
  unsigned int vr364_u32; 
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  unsigned int vr365_u32; 
  unsigned int vr310_u32; 
  unsigned int vr366_u32; 
  unsigned int vr367_u32; 
  unsigned int vr313_u32; 
  unsigned int vr368_u32; 
  unsigned int vr369_u32; 
  unsigned int vr316_u32; 
  unsigned int vr370_u32; 
  unsigned int vr371_u32; 
  unsigned int vr319_u32; 
  unsigned int vr372_u32; 
  unsigned int vr373_u32; 
  unsigned int vr322_u32; 
  unsigned int vr374_u32; 
  unsigned int vr375_u32; 
  unsigned int vr325_u32; 
  unsigned int vr376_u32; 
  unsigned int vr377_u32; 
  unsigned int vr328_u32; 
  unsigned int vr330_u32; 
  unsigned int vr331_u32; 
  unsigned int vr332_u32; 
  unsigned int vr333_u32; 
  unsigned int vr334_u32; 
  unsigned int vr335_u32; 
  unsigned int vr336_u32; 
  unsigned int * vr338_p32;  
  unsigned int * vr341_p32;  
  int vr342_s32; 
  unsigned int vr344_u32; 
  *d1 = 512; 
  vr342_s32 = 1; 
  vr344_u32 = s0+v 42_s32; r3
  *d0 = vr344_u32; 
  vr338_p32 = (v *)&s2; oid 
  vr341_p32 = vr338_p32+s0; 
  vr377_u32 = 0; 
  vr376_u32 = 128; 
  vr375_u32 = 0; 
  vr374_u32 = 64; 
  vr373_u32 = 0; 
  vr372_u32 = 32; 
  vr371_u32 = 0; 
  vr370_u32 = 16; 
  vr369_u32 = 0; 
  vr368_u32 = 8; 
  vr367_u32 = 0; 
  vr366_u32 = 4; 
  vr365_u32 = 0; 
  vr364_u32 = 2; 
  vr363_u32 = 0; 
  vr362_u32 = 1; 
  vr299_p32 = (void *)&s1; 
  vr290_p32 = (void *)&s1; 
  vr281_p32 = (void *)&s1; 
  vr272_p32 = (void *)&s1; 
  vr263_p32 = (void *)&s1; 
  vr254_p32 = (void *)&s1; 
  vr245_p32 = (void *)&s1; 
  vr236_p32 = (void *)&s1; 
  vr234_u32 = s0<<3; 
  vr298_u32 = vr234_u32+7; 
  vr302_p32 = vr299_p32+vr298_u32; 
  vr303_u8 = LODBU(vr302_p32); 
  vr305_u32 = (unsigned char)vr303_u8; 
  if (vr305_u32) { 
     vr328_u32 = vr376_u32; 
  } else { 
     vr328_u32 = vr377_u32; 
  } 
  vr289_u32 = vr234_u32+6; 
  vr293_p32 = vr290_p32+vr289_u32; 
  vr294_u8 = LODBU(vr293_p32); 
  vr296_u32 = (unsigned char)vr294_u8; 
  if (vr296_u32) { 
     vr325_u32 = vr374_u32; 
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  } else { 
     vr325_u32 = vr375_u32; 
  } 
  vr280_u32 = vr234_u32+5; 
  vr284_p32 = vr281_p32+vr280_u32; 
  vr285_u8 = LODBU(vr284_p32); 
  vr287_u32 = (unsigned char)vr285_u8; 
  if (vr287_u32) { 
     vr322_u32 = vr372_u32; 
  } else { 
     vr322_u32 = vr373_u32; 
  } 
  vr271_u32 = vr234_u32+4; 
  vr275_p32 = vr272_p32+vr271_u32; 
  vr276_u8 = LODBU(vr275_p32); 
  vr278_u32 = (unsigned char)vr276_u8; 
  if (vr278_u32) { 
     vr319_u32 = vr370_u32; 
  } else { 
     vr319_u32 = vr371_u32; 
  } 
  vr262_u32 = vr234_u32+3; 
  vr266_p32 = vr263_p32+vr262_u32; 
  vr267_u8 = LODBU(vr266_p32); 
  vr269_u32 = (unsigned char)vr267_u8; 
  if (vr269_u32) { 
     vr316_u32 = vr368_u32; 
  } else { 
     vr316_u32 = vr369_u32; 
  } 
  vr253_u32 = vr234_u32+2; 
  vr257_p32 = vr254_p32+vr253_u32; 
  vr258_u8 = LODBU(vr257_p32); 
  vr260_u32 = (unsigned char)vr258_u8; 
  if (vr260_u32) { 
     vr313_u32 = vr366_u32; 
  } else { 
     vr313_u32 = vr367_u32; 
  } 
  vr244_u32 = vr234_u32+1; 
  vr248_p32 = vr245_p32+vr244_u32; 
  vr249_u8 = LODBU(vr248_p32); 
  vr251_u32 = (unsigned char)vr249_u8; 
  if (vr251_u32) { 
     vr310_u32 = vr364_u32; 
  } else { 
     vr310_u32 = vr365_u32; 
  } 
  vr239_p32 = vr236_p32+vr234_u32; 
  vr240_u8 = LODBU(vr239_p32); 
  vr242_u32 = (unsigned char)vr240_u8; 
  if (vr242_u32) { 
     vr307_u32 = vr362_u32; 
  } else { 
     vr307_u32 = vr363_u32; 
  } 
  vr330_u32 = vr307_u32|vr310_u32; 
  vr331_u32 = vr330_u32|vr313_u32; 
  vr332_u32 = vr331_u32|vr316_u32; 
  vr333_u32 = vr332_u32|vr319_u32; 
  vr334_u32 = vr333_u32|vr322_u32; 
  vr335_u32 = vr334_u32|vr325_u32; 
  vr336_u32 = vr335_u32|vr328_u32; 
  STR(vr341_p32,vr336_u32); 
#pragma cycles_est_total = 9 
} 
 

(δ) htpack_cfg0_bb2_ise2 
 
 

void htunpack_2( 
  unsigned int s0 
  ,unsigned int s1 
  ,unsigned int s2 
  ,unsigned int * s3 
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  ,unsigned int * s4 
) 
{ 
  unsigned int * vr330_p32; 
  unsigned int * vr333_p32; 
  unsigned char vr334_u8; 
  unsigned int vr338_u32; 
  unsigned int vr340_u32; 
  int vr341_s32; 
  unsigned int vr343_u32; 
  unsigned int vr345_u32; 
  int vr346_s32; 
  unsigned int vr348_u32; 
  unsigned int vr350_u32; 
  int vr351_s32; 
  unsigned int vr353_u32; 
  unsigned int vr355_u32; 
  int vr356_s32; 
  unsigned int vr358_u32; 
  unsigned int vr360_u32; 
  int vr361_s32; 
  unsigned int vr363_u32; 
  unsigned int vr365_u32; 
  int vr366_s32; 
  unsigned int vr368_u32; 
  unsigned int vr370_u32; 
  int vr371_s32; 
  unsigned int vr373_u32; 
  int vr375_s32; 
  unsigned int vr376_u32; 
  int vr378_s32; 
  unsigned int vr379_u32; 
  int vr381_s32; 
  unsigned int vr382_u32; 
  int vr384_s32; 
  unsigned int vr385_u32; 
  int vr387_s32; 
  unsigned int vr388_u32; 
  int vr390_s32; 
  unsigned int vr391_u32; 
  int vr393_s32; 
  unsigned int vr394_u32; 
  int vr396_s32; 
  unsigned int vr397_u32; 
  unsigned int vr399_u32; 
  unsigned int vr401_u32; 
  unsigned int vr403_u32; 
  unsigned int vr405_u32; 
  unsigned int vr407_u32; 
  unsigned int vr409_u32; 
  unsigned int vr411_u32; 
  unsigned int vr413_u32; 
  unsigned int vr416_u32; 
  unsigned int * vr417_p32;  
  unsigned int * vr420_p32;  
  unsigned int vr425_u32; 
  unsigned int * vr426_p32;  
  unsigned int * vr429_p32;  
  unsigned int vr434_u32; 
  unsigned int * vr435_p32; 
  unsigned int * vr438_p32; 
  unsigned int vr443_u32; 
  unsigned int * vr444_p32; 
  unsigned int * vr447_p32; 
  unsigned int vr452_u32; 
  unsigned int * vr453_p32; 
  unsigned int * vr456_p32; 
  unsigned int vr461_u32; 
  unsigned int * vr462_p32; 
  unsigned int * vr465_p32; 
  unsigned int vr470_u32; 
  unsigned int * vr471_p32; 
  unsigned int * vr474_p32; 
  unsigned int vr479_u32; 
  unsigned int * vr480_p32; 
  unsigned int * vr483_p32; 
  vr480_p32 = (void *)&s4; 

  Κοινοποίηση: δηµόσια 40 



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Αποτίµηση της Μεθοδολογίας Σχεδιασµού ΕΕΣ 

  vr471_p32 = (void *)&s4; 
  vr462_p32 = (void *)&s4; 
  vr453_p32 = (void *)&s4; 
  vr444_p32 = (void *)&s4; 
  vr435_p32 = (void *)&s4; 
  vr426_p32 = (void *)&s4; 
  vr417_p32 = (void *)&s4; 
  vr416_u32 = s2<<3; 
  vr479_u32 = vr416_u32+7; 
  vr483_p32 = vr480_p32+vr479_u32; 
  vr470_u32 = vr416_u32+6; 
  vr474_p32 = vr471_p32+vr470_u32; 
  vr461_u32 = vr416_u32+5; 
  vr465_p32 = vr462_p32+vr461_u32; 
  vr452_u32 = vr416_u32+4; 
  vr456_p32 = vr453_p32+vr452_u32; 
  vr443_u32 = vr416_u32+3; 
  vr447_p32 = vr444_p32+vr443_u32; 
  vr434_u32 = vr416_u32+2; 
  vr438_p32 = vr435_p32+vr434_u32; 
  vr425_u32 = vr416_u32+1; 
  vr429_p32 = vr426_p32+vr425_u32; 
  vr420_p32 = vr417_p32+vr416_u32; 
  vr371_s32 = 7; 
  vr366_s32 = 6; 
  vr361_s32 = 5; 
  vr356_s32 = 4; 
  vr351_s32 = 3; 
  vr346_s32 = 2; 
  vr341_s32 = 1; 
  vr330_p32 = (void *)&s3; 
  vr333_p32 = vr330_p32+s2; 
  vr334_u8 = LODBU(vr333_p32); 
  vr370_u32 = vr334_u8&128; 
  vr373_u32 = ((unsigned long)vr370_u32) >>vr371_s32; 
  vr396_s32 = vr373_u32==1; 
  vr397_u32 = (int)vr396_s32; 
  if (vr397_u32) { 
     vr413_u32 = s0; 
  } else { 
     vr413_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr483_p32,vr413_u32); 
  vr365_u32 = vr334_u8&64; 
  vr368_u32 = ((unsigned long)vr365_u32) >>vr366_s32; 
  vr393_s32 = vr368_u32==1; 
  vr394_u32 = (int)vr393_s32; 
  if (vr394_u32) { 
     vr411_u32 = s0; 
  } else { 
     vr411_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr474_p32,vr411_u32); 
  vr360_u32 = vr334_u8&32; 
  vr363_u32 = ((unsigned long)vr360_u32) >>vr361_s32; 
  vr390_s32 = vr363_u32==1; 
  vr391_u32 = (int)vr390_s32; 
  if (vr391_u32) { 
     vr409_u32 = s0; 
  } else { 
     vr409_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr465_p32,vr409_u32); 
  vr355_u32 = vr334_u8&16; 
  vr358_u32 = ((unsigned long)vr355_u32) >>vr356_s32; 
  vr387_s32 = vr358_u32==1; 
  vr388_u32 = (int)vr387_s32; 
  if (vr388_u32) { 
     vr407_u32 = s0; 
  } else { 
     vr407_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr456_p32,vr407_u32); 
  vr350_u32 = vr334_u8&8; 
  vr353_u32 = ((unsigned long)vr350_u32) >>vr351_s32; 
  vr384_s32 = vr353_u32==1; 
  vr385_u32 = (int)vr384_s32; 
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  if (vr385_u32) { 
     vr405_u32 = s0; 
  } else { 
     vr405_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr447_p32,vr405_u32); 
  vr345_u32 = vr334_u8&4; 
  vr348_u32 = ((unsigned long)vr345_u32) >>vr346_s32; 
  vr381_s32 = vr348_u32==1; 
  vr382_u32 = (int)vr381_s32; 
  if (vr382_u32) { 
     vr403_u32 = s0; 
  } else { 
     vr403_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr438_p32,vr403_u32); 
  vr340_u32 = vr334_u8&2; 
  vr343_u32 = ((unsigned long)vr340_u32) >>vr341_s32; 
  vr378_s32 = vr343_u32==1; 
  vr379_u32 = (int)vr378_s32; 
  if (vr379_u32) { 
     vr401_u32 = s0; 
  } else { 
     vr401_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr429_p32,vr401_u32); 
  vr338_u32 = vr334_u8&1; 
  vr375_s32 = vr338_u32==1; 
  vr376_u32 = (int)vr375_s32; 
  if (vr376_u32) { 
     vr399_u32 = s0; 
  } else { 
     vr399_u32 = s1; 
  } 
  STR(vr420_p32,vr399_u32); 
#pragma cycles_est_total = 9 
} 
 

(ε) htunpack_cfg0_bb2_ise1 
 
 

void encode_xtea_2( 
  unsigned int *d0 
  ,unsigned int *d1 
  ,unsigned int *d2 
  ,unsigned int *d3 
  ,unsigned int *d4 
  ,unsigned int s0 
  ,unsigned int s1 
  ,unsigned int s2 
  ,unsigned int s3  * 
  ,unsigned int s4 
  ,unsigned int s5 
) 
{ 
  int vr149_s32; 
  unsigned int vr151_u32; 
  int vr152_s32; 
  unsigned int vr154_u32; 
  unsigned int vr155_u32; 
  unsigned int vr156_u32; 
  unsigned int vr158_u32; 
  int vr159_s32; 
  unsigned int * vr160_p32; 
  unsigned int vr163_p32; * 
  unsigned int vr164_u32; 
  unsigned int vr166_u32; 
  unsigned int vr167_u32; 
  unsigned int vr168_u32; 
  unsigned int vr169_u32; 
  int vr170_s32; 
  unsigned int vr172_u32; 
  int vr173_s32; 
  unsigned int vr175_u32; 
  unsigned int vr176_u32; 
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  unsigned int vr177_u32; 
  int vr178_s32; 
  unsigned int vr180_u32; 
  unsigned int vr182_u32; 
  int vr183_s32; 
  unsigned int * vr184_p32;  
  unsigned int * vr187_p32; 
  unsigned int vr188_u32; 
  unsigned int vr190_u32; 
  unsigned int vr191_u32; 
  unsigned int vr192_u32; 
  int vr193_s32; 
  unsigned int vr195_u32; 
  *d4 = 32; 
  vr193_s32 = 1; 
  vr195_u32 = s5+vr193_s32; 
  *d3 = vr195_u32; 
  vr184_p32 = (void *)&s3; 
  vr178_s32 = 11; 
  vr173_s32 = 5; 
  vr170_s32 = 4; 
  vr169_u32 = s2+s4; 
  *d2 = vr169_u32; 
  vr180_u32 = ((unsigned long)vr169_u32) >>vr178_s32; 
  vr182_u32 = vr180_u32&3; 
  vr183_s32 = vr182_u32<<2; 
  vr187_p32 = vr184_p32+vr183_s32; 
  vr188_u32 = LOD(vr187_p32); 
  vr190_u32 = vr169_u32+vr188_u32; 
  vr160_p32 = (void *)&s3; 
  vr158_u32 = s2&3; 
  vr159_s32 = vr158_u32<<2; 
  vr163_p32 = vr160_p32+vr159_s32; 
  vr164_u32 = LOD(vr163_p32); 
  vr166_u32 = s2+vr164_u32; 
  vr152_s32 = 5; 
  vr154_u32 = ((unsigned long)s0) >>vr152_s32; 
  vr149_s32 = 4; 
  vr151_u32 = s0<<vr149_s32; 
  vr155_u32 = vr151_u32^vr154_u32; 
  vr156_u32 = vr155_u32+s0; 
  vr167_u32 = vr156_u32^vr166_u32; 
  vr168_u32 = s1+vr167_u32; 
  *d1 = vr168_u32; 
  vr175_u32 = ((unsigned long)vr168_u32) >>vr173_s32; 
  vr172_u32 = vr168_u32<<vr170_s32; 
  vr176_u32 = vr172_u32^vr175_u32; 
  vr177_u32 = vr176_u32+vr168_u32; 
  vr191_u32 = vr177_u32^vr190_u32; 
  vr192_u32 = s0+vr191_u32; 
  *d0 = vr192_u32; 
#pragma cycles_est_total = 5 
} 
 

(στ) encode_xtea_cfg0_bb2_ise1 
 
 

void decode_xtea_2( 
  unsigned int *d0 
  ,unsigned int *d1 
  ,unsigned int *d2 
  ,unsigned int *d3 
  ,unsigned int *d4 
  ,unsigned int s0 
  ,unsigned int s1 
  ,unsigned int s2 
  ,unsigned int * s3 
  ,unsigned int s4  
  ,unsigned int s5 
) 
{ 
  int vr163_s32; 
  unsigned int vr165_u32; 
  int vr166_s32; 
  unsigned int vr168_u32; 
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  unsigned int vr169_u32; 
  unsigned int vr170_u32; 
  int vr172_s32; 
  unsigned int vr174_u32; 
  unsigned int vr176_u32; 
  int vr177_s32; 
  unsigned int * vr178_p32; 
  unsigned int * vr181_p32;  
  unsigned int vr182_u32; 
  unsigned int vr185_u32; 
  unsigned int vr186_u32; 
  unsigned int vr187_u32; 
  unsigned int vr189_u32; 
  int vr190_s32; 
  unsigned int vr192_u32; 
  int vr193_s32; 
  unsigned int vr195_u32; 
  unsigned int vr196_u32; 
  unsigned int vr197_u32; 
  unsigned int vr200_u32; 
  int vr201_s32; 
  unsigned int * vr202_p32;  
  unsigned int * vr205_p32;  
  unsigned int vr206_u32; 
  unsigned int vr209_u32; 
  unsigned int vr210_u32; 
  unsigned int vr211_u32; 
  int vr212_s32; 
  unsigned int vr214_u32; 
  *d4 = 32; 
  vr212_s32 = 1; 
  vr214_u32 = s5+vr212_s32; 
  *d3 = vr214_u32; 
  vr202_p32 = (void *)&s3; 
  vr193_s32 = 5; 
  vr190_s32 = 4; 
  vr189_u32 = s2-s4; 
  *d2 = vr189_u32; 
  vr200_u32 = vr189_u32&3; 
  vr201_s32 = vr u32<<2; 200_
  vr205_p32 = vr202_p32+vr201_s32; 
  vr206_u32 = LOD(vr205_p32); 
  vr209_u32 = vr189_u32+vr206_u32; 
  vr178_p32 = (void *)&s3; 
  vr172_s32 = 11; 
  vr174_u32 = ((unsigned long)s2) >>vr172_s32; 
  vr176_u32 = vr174_u32&3; 
  vr177_s32 = vr176_u32<<2; 
  vr181_p32 = vr178_p32+vr177_s32; 
  vr182_u32 = LOD(vr181_p32); 
  vr185_u32 = s2+vr182_u32; 
  vr166_s32 = 5; 
  vr168_u32 = ((unsigned long)s0) >>vr166_s32; 
  vr163_s32 = 4; 
  vr165_u32 = s0<<vr163_s32; 
  vr169_u32 = vr165_u32^vr168_u32; 
  vr170_u32 = vr169_u32+s0; 
  vr186_u32 = vr170_u32^vr185_u32; 
  vr187_u32 = s1-vr186_u32; 
  *d1 = vr187_u32; 
  vr195_u32 = ((unsigned long)vr187_u32) >>vr193_s32; 
  vr192_u32 = vr187_u32<<vr190_s32; 
  vr196_u32 = vr192_u32^vr195_u32; 
  vr197_u32 = vr196_u32+vr187_u32; 
  vr210_u32 = vr197_u32^vr209_u32; 
  vr211_u32 = s0-vr210_u32; 
  *d0 = vr211_u32; 
#pragma cycles_est_total = 5 
} 
 

(ζ) decode_xtea_cfg0_bb2_ise1 
Κ ης σε ANSI C για τις επιλεγµένες ειδικές εντολές του 
λο
ώδικας 2.3: Κώδικες προσοµοίωσ
γισµικού εφαρµογών του IPCN. 

 

  Κοινοποίηση: δηµόσια 44 



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Αποτίµηση της Μεθοδολογίας Σχεδιασµού ΕΕΣ 

Π θεση των ΕΛΜ σε VHDL, το YARDstick προσφέρει τη δυνατότητα 
µ  ISeq στην cdfg του εργαλείου CDFGtool [CDFGtool] 
ώστε έπειτα να είναι εφικτή η µετατροπή τους σε VHDL µε το εργαλείο cdfg2vhdl. Το 
εργαλείο αυτό υποστηρίζει τις ό το YARDstick µε κάποιους 
περιορισµούς (εντολές select , εκτέλεση σε πολλαπλούς 

σε C, χρησιµοποιώντας τα δωρεάν εργαλεία σύνθεσης 
υψηλού επιπέδου SPARK [SPARK] και GAUT [GAUT], εντός των περιορισµών που αυτά 
επιβάλλουν. 

bb2_ise2 έχει υλοποιηθεί µε 3 καταστάσεις καθώς οι λειτουργίες φόρτωσης 

ροκειµένου τη σύν
ετατροπής τους από τη διαµόρφωση

 ειδικές εντολές που εξάγονται απ
της IR, πόροι αποθήκευσης

κύκλους). Επίσης υπάρχει η δυνατότητα σύνθεσης του κώδικα VHDL των ΕΛΜ απευθείας 
από τον κώδικα προσοµοίωσης 

Στον Κώδικα 2.4 δίνονται δύο ενδεικτικές περιπτώσεις κώδικα VHDL για δύο αρκετά 
σύνθετες ΕΛΜ που αντιστοιχούν στις (β) και (γ) στα Σχήµατα 2.8 και Κώδικα 2.3. Πρόκειται 
για την 2η ειδική εντολή της εφαρµογής fsdither και την ειδική εντολή που εξάγεται για τη 
γεννήτρια καµπύλων Hilbert (hilcurv). Οι υλοποιήσεις του Κώδικα 2.4 είναι τύπου FSMD 
(Finite-State Machine with Datapath) [Bai01]. Στην περίπτωση της ειδικής εντολής 
fsdither_cfg0_bb2_ise2, δίνεται και ο κώδικας της διεπαφής της ειδικής εντολής µε το 
υποσύστηµα φόρτωσης/αποθήκευσης µνήµης δεδοµένων (το οποίο βρίσκεται στο στάδιο 
διοχέτευσης MEM του επεξεργαστή). Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η εντολή 
fsdither_cfg0_
(LOAD_0) και αποθήκευσης (STORE_0) που απαιτούνται έχουν µετατεθεί σε ξεχωριστές 
καταστάσεις διάρκειας ενός κύκλου µηχανής. 

 

 
library IEEE; 
use IEEE.std_logic_1164.all; 
use IEEE.std_logic_unsigned.all; 
use IEEE.std_logic_arith.all; 
 
 
entity ci_fsdither0 is 
  generic ( 
    OW       : integer := 8; 
    WIDTH    : integer := 32 
  ); 
  port ( 
    clk      : in  std_logic; 
    reset    : in  std_logic; 
    ci_en    : in  std_logic; 
    opcode   : in  std_logic_vector(OW-1 downto 0); 
    opd_src0 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_src1 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_src2 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_dst0 : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_dst1 : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_lod  : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_str  : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    addr_ls  : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    mode_ls  : out std_logic_vector(3 downto 0); 
    done     : out std_logic 
  ); 
end ci_fsdither0; 
 
 
architecture synth_mcycle of ci_fsdither0 is 
  -- 
  -- Type declarations 
  type STATE_TYPE is (COMPUTATION_0, LOAD_0, STORE_0); 
  -- 
  -- Signal declarations 
  signal current,following : STATE_TYPE; 
  signal start             : std_logic; 
  signal ci_cycle          : std_logic_vector(7 downto 0); 
  signal vr142_p32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr145_p32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr146_u8          : std_logic_vector(7 downto 0); 
  signal vr148_p32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr151_p32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
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  signal vr153_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  -- 
begin 
 
  -- Formation of multi-cycle controller (FSM) start signal 
  start <= '1' when (opcode = X"81" and ci_en = '1' and ci_cycle =  
           conv_std_logic_vector(0,8)) else '0'; 
 
  -- Next state logic 
  process (current, start) 
  begin 
    case current is 
      when COMPUTATION_0 => 
        if (start = '1') then 
          following <= LOAD_0; 
        else 
          following <= COMPUTATION_0; 
        end if; 
      when LOAD_0 => 
        following <= STORE_0; 
      when STORE_0 => 
        following <= COMPUTATION_0; 
    end case; 
  end process; 
 
  -- Current state logic 
  process (clk, reset) 
  begin 
    if (reset = '1') then 
      current  <= COMPUTATION_0; 
    elsif (clk'event and clk='1') then 
      current  <= following; 
    end if; 
  end process; 
 
  -- Miscellaneous synchronous logic 
  process (clk, reset) 
  begin 
    if (reset = '1') then 
      ci_cycle <= (others => '0'); 
    elsif (clk'event and clk='1') then 
      ci_cycle <= ci_cycle + 1; 
    end if; 
  end process; 
 
  -- Output logic 
  process (current) 
  begin 
    case current is 
      when COMPUTATION_0 => 
        -- 
        opd_dst1  <= conv_std_logic_vector(4096,WIDTH); 
        vr153_s32 <= opd_src0 + 1; 
        opd_dst0  <= vr153_s32; 
        vr148_p32 <= opd_src2; 
        vr151_p32 <= vr148_p32 + opd_src0; 
        vr142_p32 <= opd_src1; 
        vr145_p32 <= vr142_p32 + opd_src0; 
        ci_cycle  <= ci_cycle + 1; 
        done      <= '0'; 
      when LOAD_0 => 
        -- 
        -- vr146_u8 = LOD(vr145_p32); 
        addr_ls   <= vr145_p32; 
        vr146_u8  <= opd_lod(7 downto 0); 
        mode_ls   <= "1000"; 
        ci_cycle  <= ci_cycle + 1; 
        done      <= '0'; 
      when STORE_0 => 
        -- 
        -- DM.write_byte(vr151.p32,vr146.u8); 
        opd_str   <= (WIDTH-1 downto 8 => '0') & vr146_u8; 
        addr_ls   <= vr151_p32; 
        mode_ls   <= "1000"; 
        ci_cycle  <= (others => '0'); 
        done <= '1'; 
    end case; 
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  end process; 
 
end synth_mcycle; 
 

(α) fsdither_cfg0_bb2_ise2 
 
 

library IEEE; 
use IEEE.std_logic_1164.all; 
use IEEE.std_logic_unsigned.all; 
use IEEE.numeric_std.all; 
use WORK.useful_functions_pkg.all; 
 
 
entity ci_hilcurv0 is 
  generic ( 
    OW       : integer := 8; 
    WIDTH    : integer := 32 
  ); 
  port ( 
    clk      : in  std_logic; 
    reset    : in  std_logic; 
    ci_en    : in  std_logic; 
    opcode   : in  std_logic_vector(OW-1 downto 0); 
    opd_src0 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_src1 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_src2 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_src3 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_src4 : in  std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_dst0 : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_dst1 : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_dst2 : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_dst3 : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    opd_dst4 : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); 
    done     : out std_logic 
  ); 
end ci_hilcurv0; 
 
 
architecture synth_mcycle of ci_hilcurv0 is 
  -- 
  -- Type declarations 
  type STATE_TYPE is (COMPUTATION_0, COMPUTATION_1); 
  -- 
  -- Signal declarations 
  signal current,following : STATE_TYPE; 
  signal start             : std_logic; 
  signal ci_cycle          : std_logic_vector(7 downto 0); 
  signal vr170_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr172_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr174_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr176_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr177_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr178_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr180_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr181_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr183_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr185_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr187_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr188_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr190_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr191_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr193_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr195_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr197_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr198_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr199_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr201_u32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr203_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr205_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr208_s32         : std_logic_vector(31 downto 0); 
  -- 
  signal vr177_u32_r       : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr178_s32_r       : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr183_s32_r       : std_logic_vector(31 downto 0); 
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  signal vr188_s32_r       : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr193_s32_r       : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr198_s32_r       : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal vr199_s32_r       : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal opd_src3_r        : std_logic_vector(31 downto 0); 
  signal opd_src4_r        : std_logic_vector(31 downto 0); 
  -- 
begin 
 
  -- Formation of multi-cycle controller (FSM) start signal 
  start <= '1' when (opcode = X"82" and ci_en = '1' and ci_cycle = X"00") else '0'; 
 
  -- Current state logic 
  process (clk, reset) 
  begin 
    if (reset = '1') then 
      current  <= COMPUTATION_0; 
    elsif (clk'event and clk='1') then 
      current  <= following; 
    end if; 
  end process; 
 
  -- Miscellaneous synchronous logic 
  process (clk, reset) 
  begin 
    if (reset = '1') then 
      ci_cycle    <= (others => '0'); 
      vr177_u32_r <= (others => '0'); 
      vr178_s32_r <= (others => '0'); 
      vr183_s32_r <= (others => '0'); 
      vr188_s32_r <= (others => '0'); 
      vr193_s32_r <= (others => '0'); 
      vr198_s32_r <= (others => '0'); 
      vr199_s32_r <= (others => '0'); 
      opd_src3_r  <= (others => '0'); 
      opd_src4_r  <= (others => '0'); 
    elsif (clk'event and clk='1') then 
      ci_cycle    <= ci_cycle + 1; 
      vr177_u32_r <= vr177_u32; 
      vr178_s32_r <= vr178_s32; 
      vr183_s32_r <= vr183_s32; 
      vr188_s32_r <= vr188_s32; 
      vr193_s32_r <= vr193_s32; 
      vr198_s32_r <= vr198_s32; 
      vr199_s32_r <= vr199_s32; 
      opd_src3_r  <= opd_src3; 
      opd_src4_r  <= opd_src4; 
    end if; 
  end process; 
 
  -- Next state logic 
  process (current, start) 
  begin 
    case current is 
      when COMPUTATION_0 => 
        if (start = '1') then 
          following <= COMPUTATION_1; 
        else 
          following <= COMPUTATION_0; 
        end if; 
      when COMPUTATION_1 => 
        following <= COMPUTATION_0; 
    end case; 
  end process; 
 
  -- Output logic 
  process (current) 
    -- Variable declarations 
    variable shamt1, shamt2 : integer range 0 to WIDTH-1; 
    variable shamt3, shamt4 : integer range 0 to WIDTH-1; 
    variable shamt5, shamt6 : integer range 0 to WIDTH-1; 
    variable shamt7, shamt8 : integer range 0 to WIDTH-1; 
    -- 
  begin 
    case current is 
      when COMPUTATION_0 => 
        -- 
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        opd_dst4  <= X"00000000"; 
        vr208_s32 <= opd_src2 - X"00000010"; 
        opd_dst3  <= vr208_s32; 
        vr199_s32 <= X"00000001"; 
        vr198_s32 <= X"3E6B94C1"; 
        vr191_s32 <= X"000039C6"; 
        vr188_s32 <= X"00000001"; 
        vr181_s32 <= X"000093C6"; 
        vr178_s32 <= X"00000001"; 
--        vr174_u32 <= ((unsigned long)s1) >>s2; 
        shamt1 := to_integer(unsigned(opd_src2(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        vr174_u32 <= std_logic_vector(shift_right(unsigned(opd_src1),shamt1)); 
        vr176_u32 <= vr174_u32 and X"00000011"; 
        vr170_s32 <= X"00000010"; 
--        vr172_u32 = s0<<vr170_s32; 
        shamt2 := to_integer(unsigned(vr170_s32(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        vr172_u32 <= std_logic_vector(shift_left(unsigned(opd_src0),shamt2)); 
        vr177_u32 <= vr172_u32 or vr176_u32; 
--        vr193_s32 <= vr191_s32>>vr177_u32; 
        shamt3 := to_integer(unsigned(vr177_u32(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        if (vr191_s32(WIDTH-1) = '1') then 
          vr193_s32 <= not(std_logic_vector(shift_right(unsigned(not vr191_s32),shamt3))); 
        else 
          vr193_s32 <= std_logic_vector(shift_right(unsigned(vr191_s32),shamt3)); 
        end if; 
--        vr183_s32 <= vr181_s32>>vr177_u32; 
        shamt4 := to_integer(unsigned(vr177_u32(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        if (vr181_s32(WIDTH-1) = '1') then 
          vr183_s32 <= not(std_logic_vector(shift_right(unsigned(not vr181_s32),shamt4))); 
        else 
          vr183_s32 <= std_logic_vector(shift_right(unsigned(vr181_s32),shamt4)); 
        end if; 
        -- 
        -- 
        done      <= '0'; 
      when COMPUTATION_1 => 
        -- 
--        vr190_u32 <= s4<<vr188_s32; 
        shamt5 := to_integer(unsigned(vr188_s32_r(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        vr190_u32 <= std_logic_vector(shift_left(unsigned(opd_src4_r),shamt5)); 
--        vr180_u32 <= s3<<vr178_s32; 
        shamt6 := to_integer(unsigned(vr178_s32_r(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        vr180_u32 <= std_logic_vector(shift_left(unsigned(opd_src3_r),shamt6)); 
--        vr201_u32 = vr177_u32<<vr199_s32; 
        shamt7 := to_integer(unsigned(vr199_s32_r(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        vr201_u32 <= std_logic_vector(shift_left(unsigned(vr177_u32),shamt7)); 
--        vr203_s32 = vr198_s32>>vr201_u32; 
        shamt8 := to_integer(unsigned(vr201_u32(log2c(WIDTH-1) downto 0))); 
        if (vr198_s32_r(WIDTH-1) = '1') then 
          vr203_s32 <= not(std_logic_vector(shift_right(unsigned(not vr198_s32_r),shamt8))); 
        else 
          vr203_s32 <= std_logic_vector(shift_right(unsigned(vr198_s32_r),shamt8)); 
        end if; 
        vr205_s32 <= vr203_s32 and X"00000011"; 
        opd_dst2  <= vr205_s32; 
        vr195_s32 <= vr193_s32 and X"00000001"; 
        vr197_u32 <= vr190_u32 or vr195_s32; 
        opd_dst1  <= vr197_u32; 
        vr185_s32 <= vr183_s32_r and X"00000001"; 
        vr187_u32 <= vr180_u32 or vr185_s32; 
        opd_dst0  <= vr187_u32; 
        -- 
        done      <= '1'; 
    end case; 
  end process; 
 
end synth_mcycle; 
 

(β) hilcurv_cfg0_bb3_ise2 

Κ πιλεγµένες ειδικές εντολές που προέκυψαν 
α αρµογών του IPCN. 
 

ώδικας 2.4: Κώδικες VHDL επιπέδου RTL για ε
 εφπό εφαρµογή της µεθοδολογίας στο λογισµικό
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3 ΟΥ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΣΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
Κ

. ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚ
ΥΚΛΟΥ 

 
Τ ογών του IPCN δοκιµάστηκε στον προσοµοιωτή εκτίµησης κύκλου για 
τον επεξεργαστή ByoRISC. Το µ SC διαθέτει αρκετή µνήµη 
(4MB) ώστε η επεξεργασία εικόν σεων για τις δοκιµές (512×512) 

αποκωδικοποίησης, 
ιαµόρφωσης και συµπεριφοράς για την αντίστοιχη ΕΛΜ. Στον Κώδικα 3.1 δίνονται τα 
αντίστοιχα τµήµατα κώδικα, τα οποία εισήχθησαν στην ArchC περιγραφή του προσοµοιωτή, 

ο λογισµικό εφαρµ
οντέλο προσοµοίωσης του ByoRI
ων των µεγαλύτερων διαστά

να µην αποτελεί πρόβληµα. Για κάθε ειδική εντολή, το µοντέλο προσοµοίωσης χρειάζεται να 
ενηµερωθεί µε την προσθήκη της καταχώρησης ονόµατος εντολής, 
δ

για τη γνωστοποίηση σε αυτόν, της ειδικής εντολής “hilcurv0” (πλήρες όνοµα για το 
YARDstick: hilcurv_cfg0_bb3_ise2).  
 

 
ac_instr<Type_B> hilcurv0; 
 

(α) Καταχώρηση ονόµατος εντολής 
 

hilcurv0.set_decoder(op=0x52); 
 

(β) Καταχώρηση αποκωδικοποίησης εντολής 
 

hilcurv0.set_asm("hilcurv0 %exp", occ); 
 

(γ) Καταχώρηση διαµόρφωσης εντολής 
 

//!Instruction hilcurv0 behavior method. 
void ac_behavior( hilcurv0 ) 
{ 
  my_ac_cycle += 2; 
  dbg_printf("hilcurv0 %d\n", occ); 
 
  // Read operands from SID storage 
  decode_sid_src(ci_src, ci_src_addr, occ); 
   
  dbg_printf("Source operand addresses = %#x, %#x, %#x, %#x, %#x\n", 
  ci_src_addr[0], ci_src_addr[1], ci_src_addr[2], ci_src_addr[3], ci_src_addr[4]); 
   
  dbg_printf("Source operands = %#x, %#x, %#x, %#x, %#x\n", 
  ci_src[0], ci_src[1], ci_src[2], ci_src[3], ci_src[4]); 
 
  // 
  // CI: hilcurv0 
  // 
  // row = (state << 2) | (s >> i) & 3; 
  // x = (x << 1) | (0x936C >> row) & 1; 
  // y = (y << 1) | (0x39C6 >> row) & 1; 
  // state = (0x3E6B94C1 >> (row << 1)) & 3; 
  // 
  // v8 = row, 
  // v6 = x, v7 = y, v5 = state, v4 = i, v3 = s 
  // 
  // READ : v6, v7, v5, v3, v4 
  // WRITE: v6, v7, v5 
  // hilcurv0  $6, $7, $5, $6, $7, $5, $3, $4 
  // 
  int x, y, row, state, s, i; 
 
  x           = ci_src[0]; 
  y           = ci_src[1]; 
  state       = ci_src[2]; 
  s           = ci_src[3]; 
  i           = ci_src[4]; 
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  row = (state << 2) | (s >> i) & 3; 
  x = (x << 1) | (0x936C >> row) & 1; 
  y = (y << 1) | (0x39C6 >> row) & 1; 
  state = (0x3E6B94C1 >> (row << 1)) & 3; 
 
  ci_dst[0] = x; 
  ci_dst[1] = y; 
  ci_dst[2] = state; 
 
  decode_sid_dst(ci_dst, ci_dst_addr, occ); 
 
  dbg_printf("Dest operand addresses = %#x, %#x, %#x\n", 
  ci_dst_addr[0], ci_dst_addr[1], ci_dst_addr[2]); 
 
  dbg_printf("Result = %#x, %#x, %#x\n", RB[ci_dst_addr[0]], RB[ci_dst_addr[1]],   
  RB[ci_dst_addr[2]]); 
}; 
 

(δ) Καταχώρηση συµπεριφοράς εντολής 

Κ  επεξεργαστή σε ArchC µε την περιγραφή της 
ει urv0”. 
 

Μ  σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο αυτό ζητηθεί, 
µ ενα µέρους (από δοσµένη αρχική µέχρι τελική 
δ ται οι αρχικές εικόνες δοκιµής, οι 
ο σεων 512×480), lenna (512×512), και 
m ύνται ως 
ει κύπτουσες εικόνες από την εφαρµογή των fsdither, htpack και 
xteaenc, αντίστοιχα. Οι εικόνες  αυτές διακρίνονται από τις καταλήξεις fsd, htp και cbc, 
αντίστοιχα. Οι εφαρµογές µατικές των htpack και 

 την επεξεργασία που επιτελείται από κάθε εφαρµογή στις 
ιαφορετικές εικόνες δοκιµής. Σε κάθε περίπτωση, η ορθότητα των περιεχοµένων της 

ώδικας 3.1: Ενηµέρωση της περιγραφής του
δικής εντολής “hilc

ε το πέρας της προσοµοίωσης, αλλά και
ύµε να οπτικοποιήσουµε τα περιεχόµπορο

ιεύθυνση) της µνήµης δεδοµένων. Στο Σχήµα 3.1
ίες είναι greyscale 256 επιπέδων: fruits (διαστά

 δίνον
πο
onarch (256×256). Για τις εφαρµογές htpack, htunpack και xteadec, χρησιµοποιο
κόνες εισόδου, οι προ

 htunpack και xteadec είναι συµπληρω
xteaenc, αντίστοιχα, µε αποτέλεσµα οι προκύπτουσες εικόνες να είναι ακριβώς ίδιες µε αυτές 
που χρησιµοποιήθηκαν ως είσοδοι στις δεύτερες. Στα Σχήµατα 3.2-3.5 δίνονται απεικονίσεις 
των αποτελεσµάτων από
δ
µνήµης δεδοµένων επιβεβαιώθηκε µε δύο διαφορετικές συγκρίσεις: α) ως προς τα 
αποτελέσµατα της εκτέλεσης του αντικείµενου κώδικα που παράγεται από τον πηγαίο κώδικα 
αναφοράς της εφαρµογής, και β) ως προς τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης του VHDL 
κώδικα του επεξεργαστή στα περιβάλλονται Modelsim [Modelsim] και GHDL-0.26 [GHDL]. 
Όλες οι µετρήσεις ελήφθησαν σε περιβάλλον Windows-XP/x86. 

Να σηµειωθεί ότι στις εφαρµογές εκτός της hilcurv, το άνω µέρος (άνω σελίδα µνήµης) της 
εικόνας απεικονίζει τα αρχικά περιεχόµενα της µνήµης δεδοµένων και το κάτω µέρος (κάτω 
σελίδα µνήµης) τα αποτελέσµατα λόγω της εφαρµογής του αλγορίθµου από την επεξεργασία 
της αρχικής εικόνας. Η εφαρµογή hilcurv αποτελεί εξαίρεση καθώς δεν επεξεργάζεται την 
αρχική εικόνα. Στην περίπτωση αυτή, τα αποτελέσµατα της hilcurv, γράφονται στην άνω 
σελίδα µνήµης. Για την hilcurv λαµβάνεται στιγµιότυπό της έπειτα από 985 επαναλήψεις του 
εξώτερου βρόχου της, ώστε να είναι ευδιάκριτη η λειτουργία της ως καµπύλη πλήρωσης 
χώρου. 
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(γ) monarch. (α) fruits. (β) lenna. 
Σχήµα 3.1: Αρχικές εικόνες γι τις εφαρµογές fsdither και xteaenc. (α) fruits (512×480), (β) 
lenna (512×512) και (γ) monarch (256×256). 
  

α 

 

 
 

 

(γ) monarch_fsd. (α) fruits_fsd. (β) lenna_fsd. 
 
Σχήµα 3.2: Αποτελέσµατα της fsdither για τις εικόνες: (α) fruits, (β και (γ) monarch. 
 

) lenna 

 

 
 

 

(γ) monarch_hil. (α) fruits_hil. (β) lenna_hil. 
 

Σχήµα 3.3: Στιγµιότυπο της εκτέλεσης της εφαρµογής hilcurv για τις εικόνες: (α) fruits, (β) 
lenna και (
 

γ) monarch. 
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(α) fruits_htp. (β) lenna_htp. (γ) monarch_htp. 
 

Σχήµα 3.4: Αποτελέσµατα της htpack για τις εικόνες: (α) fruits, (β) lenna και (γ) monarch, 
δεχόµενη ως εισόδους τις αντίστοιχες εικόνες του Σχήµατος 3.2. 
 

 
 

 

(α) fruits_cbc. (β) lenna_cbc. (γ) monarch_cbc. 
 

Σχήµα 3.5: Αποτελέσµατα της xteaenc για τις εικόνες: (α) fruits, (β) lenna και (γ) monarch. 
 
Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνονται και από την προσοµοίωση του VHDL µοντέλου του 
επεξεργαστή. 
 

4. Η ΑΝΑΠΤΥΞΙΑΚH ΠΛΑΚEΤΑ FPGA ΓΙΑ ΤΙΣ ∆ΟΚΙΜEΣ ΤΟΥ 
ΕΝΣΩΜΑΤΩΜEΝΟΥ ΣΥΣΤHΜΑΤΟΣ 
 
Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται η αναπτυξιακή πλακέτα Spartan-3 Starter Kit στο εργαστηριακό 
περιβάλλον χρήσης της. Η διασύνδεση VGA υποστηρίζει 8 µόνο χρώµατα (1-bit χρωµατικής 
πληροφορίας ανά R, G, B) αλλά η χρήση του κυκλώµατος σκάλας το οποίο φαίνεται 
υλοποιηµένο στο ράστερ στο αριστερά µέρος της εικόνας επιτρέπει την απεικόνιση greyscale 
εικόνων µε 64 επίπεδα (καλή ποιότητα) ή 256/512 επίπεδα του γκρι (µέτρια ποιότητα 
αποτεικόνισης).  
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Σχήµα 4.1: Εργαστηριακή διάταξη για την χρήση του επεξεργαστή ByoRISC προκειµένου 
την επεξεργασία εικόνας. 
 
Με χρήση της εν λόγω πειραµατική διάταξης πιστοποιήθηκε η σωστή λειτουργία του 
επεξεργαστή, καθώς τα λαµβανόµενα αποτελέσµατα (περιεχόµενα της µνήµης δεδοµένων 
για εικόνες διαστάσεων 64x64 εικονοστοιχείων) είναι σε απόλυτη συµφωνία µε τις 
προσοµοιώσεις σε επίπεδο ArchC και VHDL. 
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