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Einsatzbereich pC&DSP

Vernetzte Aktoren und Sensoren
Karosserie und Maschinen Kontrolle
Bildverarbeitung

Sprache Kodierung und Komprimierung

Spracherkennung
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Typische Implementierungen benutzen 2 CPU Systeme; einen pC und einen

DSP
‘ * Jeder hat seinen eigenen Speicher, Betriebssystem und Werkzeug

*  hohere Kosten und Klom_lexitéit -
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TRICORE

pC, DSP Entwicklung und
debug Unterstiitzung auf dem
Chip.

Kleiner
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Wieso TRICORE?

* Ein Prozessor, der die DSP , pC und RISC Prozessor-Eigenschaften unter
einem Core bringt

* RISC Prozessor Eigenschaften:
— 32 Bit load/store Harvard Architektur
— 16 Adress & 16 Daten Register
— Super-Skalar Ausfiihrung
— komprimierte/SIMD Instruktion

— HLL und RTOS Unterstiitzung
* nC Eigenschaften:
— 16-Bit und 32-Bit Instruktion Format
— BMU (Bit Manipulation Unit)
— Schneller Kontext-Wechsel
— Schnelle Interrupt Behandlung

Integrierte Peripherie Unterstiitzung




* DSP Eigenschaften:
— spezifische DSP Adressierung Mode (circular, bit reverse)
— Zero overhead loops
- — single-cycle dual MAC (multiply accumulator)
“ — Abrundung A




LVE(LoalMenoryBus 64 Et

Bock Oagam
1533V .
i ke
ﬁ L=
32
FFU
oM PVl (o AR
DVU BQU 1A DataMarory Intaticd | 4120 TriCor 1M & .| Program Mavory Intafcd
a8 | lsas| | ee 28 KBSTAdPadRAM [0 U KZN DKB Scrch P RAV B | 20, s
4 KB Data Cache CFSl |CBI:B 16 KBl rsfriction Cache 23, EBU Contol
-
o2 =U
(PAR) & &
.. i
i fzce), 2 Bit agmert, fe—— xTAl1
[ FA Bus (Hexible Peripharal | iteface), C::) At L PIL kst
— & ¢ £ &£ § & F EE T S
@ H;LQ BmtRM uss Bhanet M 6C AN [sa ] G1U sy s™ < BRKIN
cranrets| | 161oves 4rodes ocm1|mje:| 3Times| | FA BB <ﬁ> Chrlﬂ15<|: JTAG > JTAGIO
ﬁ T r L A A F Y Fy b B—-—.—-—
I » 0]
| DMVABs, 2 Bt |
s ir 4t o sa || s ||| FRo || &2 ||| Ara
2Chenrely oA || oA ||| vor
Man A A A A A L A
NLH NLIO
r
8“ E;'al 7 B 4,8 13 1 2/1]/8 4 B 3331 211 2 223 2,2
I J\ 74N 7s %Y | T
Y 'J\i"r ¥ l N ww vy 1rl 7 YYY ¥ 1r_¢1r Yy Y ¥ ¥ YYYYVY VYV V v
11 PORT1




Tricore Eigenschaften

Unified Instruction Set

— unterstiitzt Kontroller und DSP Aufgaben in einem Core durch eine
grollere Verfiigbarkeit von Datentypen und Adresse-Mode

Schnelle und hardware-gestiitzte Aufgaben Wechsel

— von Kontroller- zu DSP Aufgaben innerhalb von 2 cyclen (weniger als
100ns)- ermoglicht wird das durch breiten Bus zum Speicher

Grolse des On-chip Speicher:
— bis 2 Mbyte DRAM and 512 Kbyte Flash
Tricore:
— Virtueller Multi-Prozessor
— Real-time Behandlung von komplexen Operationen




*

Unified Instruction Set
= e

Arithmetic, Logic, Load/Store,
Address Arithmetic & Comparison
Context Switch

Bit-field, Bit-logical, MAC, Saturated Math

Min/Max, Comparison, ™ “-... control  J DSP Addressing Modes

Branch - _b _ SIMD Packed Arithmetic
.“ .I_a' - £ fa; s

Floating Point =~ : Load/Store,
i Arithmetic,Branch

R
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Tricore-1 Core & Module

* Benutzt: 0.35p Technologie, 3.3V

* Prozessor Core
*  On-Chip Memory
— Program Memory
* SRAM(1Kbyte)
* Cache (1 Kbyte)
* DRAM (128 Kbyte)
— Data Memory
* SRAM (2 Kbyte)
* Cache (2 Kbyte)
* DRAM (64 Kbyte)

* Serial Port, Timers, Interrupt Controller, Debug

* FPI Bus, External Memory
* PCP: Programmable I/O Controller

T . - S




Tricore Architektur

Program Memary

Cache

Program Switch

Scratchpad RAM

i

B4 bit = 2 to 4 instructions

Fetch

TriCore Core
Addrass ALL

Coprocessor

System Registers

Bit Manipulation

Control

Address Generator

ALU

GP Address Registers

MAC

GP Data Registers

@ 64 bit

64 bit @

Data Switch

Scratchpad RAM

Cache

Data Memory

FPI Bus Imerface

g

g

g

Interrupt Control Unit

g

Peripheral Module A

Peripheral Module B

Peripheral Module C

OMAPCP Module

T 0: 0 0: 02

External Bus Interface
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Flexible Peripheral Interconnect Bus (FPI)

i

Fiir on-chip Verbindungen (Transfer daten Memory und I/O)

Verbindet Tricore mit CPUs, externe und interne Peripherie, Coprozessoren,
Ports, Memory, Externe Bus Controller (EBC), u.s.w.

Demultiplexed Bus mit bis zu 32 Bit-Adresse und 64 Bit-Daten
Datendurchsatz bis 800 MBytes/s bei 100 MHz

Es konnen beliebig viele Peripherien angeschlossen werden

Multi-master Fahigkeiten

Clock synchronisiert

8-16-32- und 64-Bit Daten Ubertragung

Geschwindigkeit Anpassungsfahigkeit (wichtig fiir langsame Peripherien)
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DMA/PCP
=eselll =

I/O Kontroll-Prozessor, der die typischen Aufgaben vom DMA und Interrupt
Routine von CPU tibernimmt

* libertragt und iiberwacht einfache Daten und verarbeitet diese

" *  Kann bis zu 64 Peripherien parallel zu CPU bedienen o
.1 * kann die Ergebnisse von CPU Operationen {iiberpriifen "




Tricore-1 core CPU

RISC load/store Maschine
* Harvard Architektur
— getrennte Adress- und Datenbus fiir Programm- und Datenspeicher

* Little-endian byte ordering
* 2 Major Pipelines:
* integer Operation

- * load/store Operation
-
r—

2

* 1 Minor Pipeline:

* Optimierung der DSP Schleifen-Operation



Superscalar/Pipeline Architektur
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Register Architektur
LNl oot

- hat 32 General Purpose Register mit je 32-bit breite

- sind in 16 Daten Register (DGPRs),(D0-D15)

- und 16 Adressen Register (AGPRs),(A0-1515) unterteilt
- hat zwei 32-bit Register fiir Programm Status Informationen

- PCXI —Programm Context Information Register

- PSW —Programm Status Word
- ein 32-bit Register fiir den Programmcounter

- 4 GPRs haben spezielle Funktionen
- D15 wird als implizites Daten Register benutzt
- A15 wird als implizites Adressen Register benutzt
- A10 wird als Stack Pointer benutzt
- A1l wird als Return Stack Pointer benutzt
- Registers A0,A1,A8 und A10 sind als System Global Register definiert

(dessen Inhalte diirfen gespeichert oder gel6scht werden wahrend eines call,
Interrupt usw..

- Es gibt keine Floating-Point Register. Daten Register werden fiir Floating-
Point Operationen verwendet.
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Speicher Mode

— AR |
Tricore Architektur kann bis zu 4Gbytes groSe Programm- und I/0
Adressraume verwalten
Adressbreite ist 32-bit
Adressraum ist in 16 Segmente geteilt (0 — 15) je Segment von 256 MBytes
Die hochsten 4-bits selektieren die Segmente.

Die ersten 16Kbytes vom jedem Segmente werden fiir absolute Bit
Adressierung mit set-bit oder clair-bit Instruktionen benutzt.
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& Peripherals
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}- Local Static Data
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Local Dynamic Data

Local Code

}- External Peripherals

—}- Intermal Paripherals
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Addressing Mode

Address Register Use

Offset Size
(bits)

Absolute

None

Base + Short (ffset

Address Hegister

Base + Long Offset

Address Register

Pre-increment

Address Register

Post-increment

Address Register

Circular
|

Address Register Pair

Address Register Pair

__:i _:-__-_j :f_l:- Bit-reverse

= = A T
-3 A o rd -

Tricore unterstiitzt 7 Adressierungs Modes
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Datentypen und Format

Tricore unterstiitzen Operationen von

Boolean

Bit String

Signed/Unsigned Integer

Charakter

Signed Fraction

single-precision floating-point numbers
= meisten Instruktionen arbeitet mit einem spezifische Datentypen

den Rest manipuliert verschiedene Datentypen

-
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Instruktion Set

Tricore unterstiitzt 16-Bit und 32-Bit Instruktionsformate

16-Bit Instruktionen werden mit Nullen auf 32-Bit erganzt
(Saturation)




Mnemonic Definition Mnemonic | Definition

LA Load modity =tara OH Loaqical OH

LIOUICE Load upper context OH.comp Compare, OF and accwmulate
LE& Load Efectiva acdrass O logic it OR logical accumulata
LOOF Laup AN Logical QR Mol

LT Lass than RET Aeturn from call

MaDD hultgbyfadd: 32-bit resull RFE Aeturn froen Excaption
hAALIC KA hultalyfadi: B2-bit result RSLCK Aiastore o conbest
FAADOMS hultiphyfadd with saturation; §4-oit resul RETY Rixsoet overflow flags

MADCE T

WultglySaddravnd; 16-bit result

R51E

Teeprse subiract

hADDRS 1

Mulophefaddraund with saturation, 16-bit reswl

RELIBS

Foverse subiract with saturation

MADDE

hultbyfadd with saturation; 32-hit rasu

EAT

Saturate result

Ml

Maximum valua

5E

Zedart

MFCR

Wi from Core Registar

SELN

Zedect Mot

fIr

Mimimum valus

iH

Shift

Tl

Miave

SH.comp

Compare accumulate and shift

MOWHL AL

Mave haltward 10 address

=H logic

dit shilt loqical accumulats

MAONE A

Maove zaro to addrass

SHA

Arithmatic shift

MSLE

Multpbyfsuatract; 32-bit resuht

SHAL

Anthmeatic shift wath zaturation

MASLIES Kultgly/subtract wih saturaton, 32-bit rasult ) Sore

FASLIER hultiplysubtract. G4-b resull STLCX Stora lowwar contaxt

MSUEMS hultglysubitract wath satwaton, 54-bit rasult STUCK Slore uppar context

FASLIER Kultgbysubtract round; 16-bit resull SUB Subdract

PASLERE Kultiph/subtract!raund with saturation; 16-bitresult | SUBC Subitract with cargy

FATER Maove 1o Core Ragisior SUBS Subtract signed with saturation
hALIL Rultiphy: 32-bit result SLIBSE Subtract scaled address
PALLS Rultiaby with saturation: 32-5it resul SLIBK Subtract eatended

MALELAA Wiultinly; B4-bit result EVLCK Sane lower context

MLILA Nulbglyround: 16-hit result AP SWap

MAKD Lagical MAMND SYECALL Systam pal

ME Mot equal TRAFY Trap on overflow

MEL. & Mot equal raro addrass [HAFSY Irap on sticky averflow

MOF Mo oparaban AMNOH Logical axclusiva MOH

MOR Lopical WOH #0H Logical exclusive OH

MOT Bitwize complement HOR.comp Compare, 0H ard accumulata




ﬁ

Instruktion Set

Load /Store Instruktion

— Benutzt die 7 Adressierungs Modes um Daten zwischen Register und Speicher zu
bewegen

Arithmetische Instruktionen
— Arbeiten mit Daten und Adressen im Register.

— Status Informationen iiber die Ergebnisse der Arithmetische Operationen werden in
die 5 Status Flags eingetragen.

Arithmetische Instruktion wird in drei Kategorien unterteilt

Integer Instruktion
DSP Arithmetische Instruktionen
Packed Arithmetische Instruktionen




Vergleich & Branch Instruktionen

* Vergleich Instruktionen
- wird benutzt um den Inhalte von zwei Registern zu vergleichen

- Das boolean Ergebnis (1 = wahr 0 = falsch) wird in dem niedrigsten &
Bit vom dem Ziel Daten Register abgelegt, die hoheren 31 Bit werden Be
mit Nullen gefiillt

 Branch Instruktionen

Verdndern den Ablauf des Programms durch modifizieren des
Inhalts des Programmcounters

Es gibt zwei Arten vom Branch Instruktionen
Bedingter Branch
Unbedingter Branch

Der Branch ist abhdngig vom dem Ergebnis der boolean Operation




Bit Operation

—(30

hit m
Y

) Data 2
S

* Bit Operationen

Data 1

— 8 Instruktionen fiir
kombinatorische Logik

=)H

1
..I-'-
sl

boalean Operation

— Funktionen mit zwei
Inputs

Destination (

— 12 Instruktionen mit
drei Inputs

— 1-Bit Ergebnis von zwei f
Input Funktionen wird  figs
in dem niedrigsten Bit
vom Ziel-Daten-
Register, die hoheren 31
werden mit Nullen

gefiillt



Wie bei den Branch Instruktionen, die die Daten Register benutzen wird das

Ergebnis des Vergleichs von Adresse Registern in dem niedrigsten Bit des

Ziel Daten (?) Registers abgelegt; die hoheren 31 Bits werden mit Nullen
gefiillt.

Adress-Arithmetik

Address 1

Address 2

Destination

"w-isr _lll..:-l i
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Packed Arithmetik

] .J

DSP & Packed Arithmetik

* DSP Arithmetik Instruktionen verwenden 16-Bit “signed fractional”
Daten und 32-Bit “signed fractional” Daten

* 16-Bit DSP Daten werden in die obere Hélfte des Daten Registers
geladen und der Rest mit Nullen gefiillt.

* Packed Arithmetik Instruktionen teilen ein 32-Bit Wort in mehrere
identische Objekte und wird gleich geholt, gespeichert und parallel
verarbeitet.

Tricore unterstiitzt zwei Packed Format

— 16- und 32-Bit
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Packed Arithmetik

-
B &

Halfword 1 Halfwaord 0 Operand m
Halfword 1 Halfword O Operand n
Operation

Destination 1

Destination 0

Destination 3

Destination 2

Destination 1

Destination 0

Operand m

Operand n

Operation

Der erste Befehlsvorrat teilt

die 32-bit in zwei 16-bit

werte. Diese Instruktionen

haben die Endung “ H” und &%
“ HU” -

Der zweite teilt die 32-Bit in
vier 8-Bit werte. Diese
Instruktionen haben die
Endung “B” und “ BU”




MADDR.Q

* Packed Multiply-Add with Rounding (16x16)+32 =>16 Bit
* syntax:

— maddr.q Dc, Dd, Da, Db, n(RRR)
* z.B.: maddr.q d3, d4, d1, d2, 0

* Multipliziert das hochste signifikante Halbwort von Daten Register Da mit
dem hochsten signifikanten Halbwort vom Daten Register Db

* Das Produkt wird addiert und nach links geschoben wenn n=1 und in den
oberen Teil des Register Dd geschrieben

* Inhalt von Register Dd wird gerundet und sein héchstes signifikantes
Halbwort wird ins hochste signifikante Halbwort Dc geschrieben und die
niedrigeren signifikanten Bits werden auf 0 gesetzt.

* Die Operanden werden als Werte mit Vorzeichen behandelt




\ I MADDR.Q ‘I

left-justify

v

@ MUX

'3 fz
—
ADD

discarded
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MADDR.H

Packed Multiply-Add mit Rundung and Saturation
—  (16x16)+32=>16
— (16x16)+32=>16

syntax:
— MADDR.H Dc, Ed, Da, Db, n(RRR)

z.B.: maddr.h d3, e4, d1, d2, 0

Multipliziert das hochste signifikante Halbwort von Daten Register Da mit
dem hochsten signifikanten Halbwort vom Daten Register Db

Das Produkt wird addiert, nach links geschoben wenn n=1 ist und in die
oberen 32 bit von Register Ed geschrieben

Der Inhalt von Register Ed wird gerundet und sein héchstes signifikantes
Halbwort wird in das hochste signifikante Halbwort von Dc geschrieben

Multipliziert das niedrigste signifikante Halbwort des Daten Registers Da mit
dem niedrigsten signifikanten Halbwort von Db

Das Produkt wird addiert, nach links geschoben wenn n=1 ist und in die
niedrigeren 32 Bit von Register Ed geschrieben

Der Inhalt von Register Ed wird gerundet und sein héchstes signifikantes
Halbwort wird ins niedrigere signifikante Halbwort von Dc geschrieben

Die Operanden werden als Werte mit oder ohne Vorzeichen behandelt

e co——— e B
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MADDR.H

left-justify

v

1

532

L | 4=0x8000

im

saturate




MADDM.H

Packed Multiply-Add with Multiword Result
—  (16x16)+(16x16)+64=>64 Bit

syntax:
— maddm.h Ec, Ed, Da, Db(RRR)

z.B.: maddm.h €0, e4, d2, d7

Multipliziert das hochste signifikante Halbwort des Daten Registers Da mit
dem hochsten signifikanten Halbwort von Daten Register Db

Multipliziert das niedrigste signifikante Halbwort des Daten Registers Da mit

dem niedrigsten signifikanten Halbwort vom Daten Register Db

Die Produkte von beiden Multiplikationen werden mit Vorzeichen behaftet auf
64 Bit, dann nach links 16 Bit geschoben.

Addiert es mit Inhalt von Ed und speichert das Ergebnis in Ec in 64 Bit-Form.
Die Operanden werden als Werte mit Vorzeichen behandelt




. MADDM.H -
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Triple Issue
Oual lssue
Dual Is5ue
Dual lssue
Single Issue
Single Issue

Single lssue

Execution Slot 1

Integer Execution Unit

DSP-Beispiele
—( ot

Load/Store

Load/Store

Execution Slot 2

Load/Store Unit

Execution Slat3

Branch Target Buffer
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Zusammenfassung

* ,Unified Instruction Set“ ermoglicht die Entwicklung eines tools fiir
kombinierte pC und DSP Aufgaben

* ,fast task switch“ und Interrupt Behandlung unterstiitzen RTOS, HLL-
Programmierung und debug

* Hohere Leistung, zuverldssige Operation und weniger Energieverbrauch wird
durch grofSere Speicherkapazitdt auf dem Chip erzielt

* Tricore ermoglicht direkte Kontrolle von Peripherie on-chip ohne zusitzliche
control logic fiir Peripherie.

* Code wird um ca. 30% bis 40% verringert durch gemischte 16-Bit und32-Bit
Instruktion

* Tricore Architektur verbindet Microcontroller- und DSP-Eigenschaften ohne,
dal3 sich diese gegenseitig behindern

* ermoglicht preisgiinstige Programmdurchfiihrung mit Hilfe von Superskalar
SAB-TC10

%
# * ermoglicht eine sauberes, schnelles und effizientes Multi-tasking
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