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Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt systemu wbudowanego zrealizowanego
w ukladzie FPGA. Sercem systemu jest rdzen procesora wzorowanego na
procesorach architektury MIPS. Procesor ten zostal zaimplementowany
w jezyku VHDL w taki sposob, by podczas syntezy jego lista rozkazoéw
byla ograniczona do rozkazéw obecnych w pamigci programu. W efekcie
wykonany procesor nie bedzie posiadal logiki, ktdra nie bedzie wykorzy-
stywana. Takie rozwiazanie pozwala zaprojektowac system wbudowany,
ktéry ma mniejsze zapotrzebowanie na zasoby sprz¢towe matrycy progra-
mowalnej, co dodatkowo powinno umozliwi¢ zwigkszenie szybkos$¢ jego
dziatania.
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The VHDL implementation of a reconfigurable
MIPS processor

Abstract

The paper presents a project of an embedded system realization on
a FPGA array. The core element is a simplified MIPS processor [1, 2, 4]
implemented in the VHDL in the way that its instruction set can be
reduced to the set of instructions present in the program memory. After
completing the processors datapath design, it is analyzed in order to
determine which modules take part in execution of certain instructions.
Knowing the dependencies between the instructions and the modules, it is
possible to show how the processor should be built if it has to support
a specific subset of instructions. Conditional synthesis is not what the
common HDL languages offer [7]. Nevertheless, it was noticed that at the
optimization stage of the synthesis all IF statements in which the condition
value is known and it is false are omitted. This feature was used to regulate
the hardware organization. Figure 3 presents how a single boolean parameter
can regulate the XOR instruction support in the ALU. Initially, all parameters
had to be set manually. It was error-prone. Therefore a new entity integrating
the CPU and program memory was introduced. It can accept the
byte-code, analyze it, and adjust the supported instruction set during the
synthesis (Figs. 4 and 5). This solution yields a device that requires fewer
system gates to be synthesized and has a potential to increase the maximal
operational frequency.

Keywords: embedded systems, FPGA, MIPS, VHDL.

1. Wstep

Mianem systemu wbudowanego okresla si¢ system informa-
tyczny specjalnego przeznaczenia, stanowiacy integralng czgscia
obstugiwanego przez niego sprzetu, wykonujacy z goéry okreslone
zadanie.

Systemy wbudowane pomimo swojej réznorodnosci cechuja si¢
zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa [3]. Niezbedna jest obec-
no$¢ w systemie procesora lub mikroprocesora w zalezno$ci od
skali urzadzenia. W przypadku matryc programowalnych typu
FPGA (Field Programmable Gate Array), mozna ten problem
rozwiaza¢ przynajmniej na 3 sposoby:

e wykorzysta¢ jedna ze wspoétczesnie produkowanych matryc
zawierajaca zintegrowany rdzen procesora (Virtex firmy Xilinx

- Power PC 405, FPSlic firmy Atmel — AVR),

e wykorzysta¢ rdzen w postaci gotowego komponentu wirtualne-
go (IP),

e samodzielnie zaimplementowaé procesor zdolny wykonaé
wymagane zadanie.

Ostatnie rozwigzanie cho¢ wymaga najwigkszych nakladow
pracy, moze potencjalnie umozliwi¢ uzyskanie najlepszych efek-
tow, poprzez dostosowanie procesora do wyznaczonego zadania.

Jednym z mozliwych sposobdw osiagniecia tego celu jest zre-
dukowanie zasobow sprzgtowych tak, by powstaly produkt byt
w stanie wykona¢ tylko rozkazy zawarte w konkretnym algoryt-
mie zamiast wszystkich instrukcji ze standardowej listy. Typowo
takie podejscie byloby niedopuszczalne, ale w przypadku syste-
méw wbudowanych jest jak najbardziej uzasadnione.

Ta mysl stata si¢ inspiracja do przeprowadzenia badania
nad mozliwo$ciami implementacji w VHDL (Very High Speed
Integrated Circuits Hardware Description Language) [5, 9] rdzenia
procesora o zmiennej liscie rozkazow, ktora bedzie mozna okre-
$li¢ za pomoca zestawu parametrow.

2. Projekt

Do badan wykorzystano istniejacg architekture MIPS, ktéra od
powstania w latach osiemdziesiatych uwazana jest za najbardziej
eleganckie rozwigzanie sposrod architektur RISC [1, 2]. Procesory
te odniosty najwigkszy sukces w zastosowaniach wbudowanych.
Powodzenie to zawdzigczane jest optymalizacji procesora pod
katem potokowego przetwarzania danych.

W podstawowej wersji, ktora zostata wybrana do realizacji ba-
dan, potok posiada pie¢ poziomoéw (rys. 1).

Poszczegolne poziomy potoku realizuja nastgpujace funkcje:

IF - instruction fetch - pobranie instrukcji z pamigci programu,

RD - read register - odczytanie danych z banku rejestrow,

ALU - arithmetic/logic unit - wykonanie operacji arytmetyczne
i logiczne na podanych argumentach,

MEM - memory - zapis i odczyt danych z pamigci danych,

WB - write back - zapisanie wynikow do banku rejestrow.

| | | | |

|

| IF | RD| ALU MEM (WB | |
|

| IF | RD| ALU MEM (WB |

Kolejne instrukcje

I
: | IF |RD ALU | MEM WB|
I

v

Rys. 1. Schemat potoku procesora MIPS
Fig. 1. MIPS pipeline schema
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Projekt procesora wykonano na podstawie specyfikacji udo-
stepnianej przez MIPS Technologies [4] oraz opisu architektury
MIPS autorstwa Johna L. Hennessy [1].

Proponowane przez nas parametryzowanie procesora polega na
ograniczeniu listy rozkazéw do instrukc;ji sterujacych wykonaniem
programu oraz wykorzystywanych operacji arytmetycznych
i logicznych. Takie podejscie pozwoli na zmniejszenie zapotrze-
bowania procesora na zasoby sprzetowe matrycy. Dodatkowo
umozliwi syntez¢ urzadzenia w mniejszych uktadach FPGA.

Na etapie projektowania systemu wyrdzniono moduly proceso-
ra, ktore sa niezbedne do wykonania okreslonego rozkazu. Znajac
zalezno$ci miedzy rozkazami i modutami mozna okresli¢ z jakich
elementow powinien sktadac si¢ procesor by byl w stanie wyko-
nywac zadang list¢ rozkazow. Rysunek 2 przedstawia uproszczony
schemat procesora (moduly dotaczane warunkowo zacieniowane).

IF/RD RD/EX EX/MEM MEM/WB
1
Pamigé i«
programu I
. Pamigé
Rejestry g danych
A
Licznik ™~ ESTS
rozkazéw
A

Rys. 2. Uproszczony schemat procesora MIPS
Fig.2.  Simplified MIPS datapath

MIPS implementuje architektur¢ harwardzka. Posiada dwie od-
rebne magistrale na instrukcje i dane. Aby modc si¢ porozumieé
z takim procesorem niezbedne jest albo dodanie pamigci podrecz-
nej, ktora posredniczytaby pomigdzy pamigcia, albo dotaczenie
dwoch osobnych modutéw pamigci.

Poniewaz typowo w systemach wbudowanych raz zatadowany
program z reguty nie ulega zmianie [3], zdecydowano si¢ na dru-
gie rozwiazanie. Ponadto modut pamigci programu zostal zinte-
growany z procesorem tworzac nowa encje. Dzigki temu zabie-
gowi kod bajtowy programu jest dostgpny podczas syntezy proce-
sora i moze zosta¢ wykorzystany do jego konfiguracji.

Zadanie to realizowane jest w nastepujacych krokach:

« pobranie kodu bajtowego z zewnatrz',

» przekazanie kodu programu do modutu pamigci,
» przeprowadzenie analizy programu,

« okreslenie listy wykorzystanych instrukcji,

« konfiguracja rdzenia procesora.

3. Implementacja

Uwzgledniajac  zatozenia  projektowe procesor opisano
w VHDL tak, by mogt korzysta¢ z dwoch osobnych modutu pa-
migci. Pamigé programu zostata zbudowana w oparciu o komorki
ROM. Natomiast modutu pamigci danych to hybryda sktadajaca
si¢ z komérek RAM oraz rejestréw kontrolerdw urzadzen peryfe-
ryjnych zamapowanych do przestrzeni adresowej danych.

W VHDL nie ma mechanizmu znanego z j¢zyka programowa-
nia ”C “jako kompilacja warunkowa. Wszystko co zostanie zapi-
sane w pliku Zrodtowym zostanie zinterpretowane przez narzedzie
syntezujace. Niezbedne bylo wigc znalezienie rozwigzania na
obejscie tego problemu. Zauwazono, ze podczas syntezy pomijane
sa wyrazenia umieszczone w bloku warunkowym IF dla ktérego
warunek jest znany na etapie syntezy i ma warto$¢ fatszu.
Wprowadzono wigc do procesora szereg parametréw typu bo-
olowskiego okreslajacych czy dana instrukcja ma by¢ obstugiwa-
na przez powstaty procesor (rys. 3).

Poczatkowo wszystkie parametry musialy zosta¢ okreslone
recznie jeszeze przed przystapieniem do syntezy [10], co niestety
sprzyjato powstawaniu btgdow. Aby wyeliminowa¢ ten problem
utworzono nowa encj¢ zawierajaca w sobie procesor, ktora jest

! w zaproponowanym rozwiazaniu jest to plik zrédtowy VHDL definiujacy architek-
turg encji systemu zawierajacego modut procesora
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odpowiedzialna za analiz¢ zadanego kodu programu na etapie
syntezy. Pamietajac, ze kolejnym modutem, do ktérego musi trafié
kod zrodtowy, jest pamieé programu, zdecydowano si¢ na zinte-
growanie go z procesorem w nowo powstatej encji.

ARCHITECTURE behaviour OF cpu IS
--sygnal okres$lajacy operacje do wykonania przez ALU
SIGNAL func std_logic_vector (5 DOWNTO 0) ;
--argumenty oraz produkt ALU
SIGNAL alu_argl std_logic_vector (32 DOWNTO 0)
SIGNAL alu_arg2 std_logic_vector (32 DOWNTO 0);
SIGNAL alu_prod : std_logic_vector (32 DOWNTO O);
[...]
BEGIN
[...]
--przetwarzanie instrukcji
CASE func IS
[...]
WHEN func_ xor =>
--czy instrukcja XOR ma by¢ obstugiwana
IF inst xor THEN
alu prod <= alu argl XOR alu arg2;
ELSE - - B
alu_prod <= (OTHERS=>'-"');
END IF;
WHEN OTHERS =>
alu prod <= (OTHERS=>'-");
END CASE;
[...]
END behaviour;

Rys. 3. Synteza warunkowa
Fig. 3.  Conditional synthesis

Modul integrujacy procesor i pamig¢é programu

clk data(31:0)
reset data_addr(31:0)
data_req
data_rw

CPU data_hold

inst(31:0)
inst_addr(4:0) :I
addr(4:0)

data(31:0)

ROM 16x32

Rys. 4. Interfejs modutu integrujacego procesor i pamig¢ programu
Fig. 4. MIPS datapath

Chcac wykorzysta¢ ten modul w systemie wystarczy przekazaé
mu kod programu w zestawie parametréw zupetnie tak, jakby byta
to zwykta pamie¢ ROM.

Zmuszenie narz¢dzia do syntezy by przeprowadzito analiz¢ ko-
du programu osiagni¢to poprzez zdefiniowanie szeregu funkcji
boolowskich okreslajacych obecnos¢ danej instrukcji (rys. 5).
Mechanizm ten dziata tylko w przypadku, kiedy wszystkie argu-
menty majg ustalone wartosci na etapie syntezy.

ENTITY Cpu_mem IS

GENERIC (
--zawarto$¢ komérki pamieci pod adresem "0000"
addr_00000 word_t := word_dont_care;

[...]
)i
[...]
ARCHITECTURE structure OF Cpu_mem IS
[...]

CPU_comonent: cpu
GENERIC MAP (
inst_xor =>
--czy komdérka "0000" zawiera instrukcje XOR

(addr_00000 (31 downto 26) = op Rformat AND
addr_00000( 5 downto 0) = funct_xor)
--sprawdzenie pozostatych komérek pamieci
OR [...];

[...]

Rys. 5. Analiza kodu maszynowego
Fig. 5. Machine code analysis

System wykonano na zestawie uruchomieniowym ZL6PLD za-
wierajacym matryce FPGA z rodziny Spartan 3 XC3S200 [8].
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Ponadto zestaw ten zawiera urzadzenia peryferyjne takie jak:
klawiatura, 4-cyfrowy multipleksowany wyswietlacz LED. Dla
tych urzadzen zaprojektowano osobne interfejsy komunikacyjne,
co pozwolito wiaczy¢ je do systemu.

Synteza oraz programowanie zostaly przeprowadzone przy po-
mocy narzedzi wchodzacych w sktad pakietu WEB PACK firmy
Xilinx [9].

4. Testowanie

Procesor zostal wykonany zgodnie ze specyfikacja architektury
MIPS [4], potrafi wigc wykona¢ program zapisany w kodzie
bajtowym pod warunkiem, ze nie zawiera on instrukcji, ktore
pominigto przy okreslaniu podzbioru obstugiwanych rozkazow.

Do celéw testowych zaimplementowano w asemblerze prostg
aplikacj¢ wyliczajaca 47 wyraz ciagu Fibonacci’ego. Jest to wyraz
o najwyzszym indeksie, ktéry mozna zapisa¢ w 32 bitowej liczbie
bez znaku. Zdecydowano si¢ na ten algorytm gdyz jego zapotrze-
bowanie na roznorodne operacje arytmetyczne i logiczne jest
niewielkie. Wynik dziatania jest zwracany na 4 cyfrowym wy-
$wietlaczu LED. Poniewaz wyswietlenie 32 bitowej liczby wyma-
gatoby 8 cyfr kodu heksadecymalnego, wynik jest multipleksowa-
ny. Za pomoca okreslonego przycisku mozna wybraé, ktora poto-
wa wyniku ma zosta¢ wyswietlona.

5. Wyniki

Do asemblacji wykorzystano symulator procesora MIPS napisany
przez James’a R. Larus’a - SPIM [7]. Poza mozliwo$ciami urucha-
miania i debuggowania programéw przygotowanych na procesory
MIPS R2000/R300 pozwala on wygenerowac¢ plik logu, ktéry zawiera
kod bajtowy w formie ciagu stow w kodzie heksadecymalnym. Jest to
idealna forma, gdyz tak zapisany kod mozna bezposrednio umiesci¢
w pliku zrédtowym VHDL jako zawarto$¢ pamigci.

System zsyntezowano w pakiecie WEB PACK przy dwoch roz-
nych opcjach optymalizacji: szybkosci dziatania i wykorzystania
zasoboéw. W kazdym przypadku implementacj¢ przeprowadzano
dwukrotnie. W pierwszym przypadku globalna flaga byta usta-
wiana tak, by wymusi¢ obecno$¢ wszystkich instrukcji w urzadze-
niu wynikowym. W drugim mechanizm parametryzowania zbioru
instrukcji byt odblokowywany.

Wyniki doswiadczen zestawiono w tabelach 11 2.

Tab. 1. Poréwnanie maksymalnych czestotliwosci pracy”
Tab. 1. Comparison of maximal operational frequency”

Maksymalna czestotliwos$é pracy [MHz]

Kryterium optymalizacji Pelna lista Zredukowana lista
rozkazoéw rozkazéw
szybkosé (,,speed”) 34.342 37.812
wykorzystanie zasobow (,,area”) 28.796 26.549

Dane zawarte w tabeli 1 wskazuja na to, ze zaproponowany
mechanizm ma wptyw na maksymalng czgstotliwos¢ pracy urza-
dzenia. Najwyzszy wynik osiagnigto przy optymalizacji pod ka-
tem szybkosci dziatania i zredukowanym zbiorze rozkazéw. Syn-
teza procesora z pelnym zbiorem instrukcji databy urzadzenie
dziatajace w przyblizeniu o 10% wolnie;j.

Tab.2. Poréwnanie wykorzystania zasobow?
Tab.2. Device utilization comparison®

Kryterium optymalizacji: Wykorzystanie
zasoby Pelna lista Zredukowana
Rodzaj zasobéw | L. dostepn. Rozkazéw lista rozkazéw
rejestry 3 840 813 21% 802 20%
bloki LUT 3 840 2764 1% 2421 63%
bloki funkcyjne’ 1920 1918 99% 1761 91%

f Dane pozyskane z raportow syntezy
? Do blokow funkeyjnych zaliczono konfigurowalne bloki logiczne CLB oraz komor-
ki we/wy
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Tabela 2 przedstawia zasoby matrycy FPGA zajgte na potrzeby
urzadzenia. W tym przypadku zysk z wykorzystania zapropono-
wanego rozwiazania nie jest wielki. Warto jednak zauwazy¢, ze
wraz ze zblizaniem si¢ do catkowitego zajecia dostepnych zaso-
béw w matrycy, mozliwo$¢ zmniejszenia zapotrzebowania urza-
dzenia na bloki funkcyjne nabiera znaczenia. Zysk nawet kilku
procent moze przeciez przesadzi¢ o mozliwosci zrealizowania
systemu w danej matrycy FPGA.

W pierwotnej wersji rozwiagzania, gdy parametry procesora usta-
wiane byly recznie uzyskane wyniki byly znacznie lepsze [10]. Roz-
nica jest najwicksza w liczbie zajetych blokow LUT. Poprzednio
udato sig ja zredukowac¢ do 38%, czyli az 0 25% lepiej. Jest to zjawi-
sko niespodziewane gdyz przeniesienie analizy programu do etapu
syntezy nie wigze si¢ z zaj¢ciem zadnych dodatkowych zasobow.

Ostatecznie udato si¢ ustali¢, ze przyczyna jest zbyt doktadna
analiza. Pseudoinstrukcja NOP (no operation) rozwijana byla
przez asembler w rozkaz, ktéry wymuszat dotaczenie zbednych
z punku widzenia algorytmu modutéw.

6. Wnioski

Proponowane rozwiazanie, ujawnia potencjal generowania
urzadzenia wynikowego, ktdre ma mniejsze zapotrzebowanie na
zasoby sprzgtowe matrycy programowalnej. Dodatkowo wplywa
na maksymalna mozliwa czgstotliwosci pracy projektu zaimple-
mentowanego w danym uktadzie FPGA, a w efekcie zwiekszenie
szybkos¢ dziatania systemu wbudowanego.

Rozwiazanie to nie jest jednak pozbawione wad. Najwieckszg
z nich stanowig trudnosci modyfikacji systemu. Przy zmianach
wykonywanego programu niezbedna jest pelna synteza rdzenia.
Moze to wptynaé znaczaco na parametry czasowe systemu.

Zaobserwowano rowniez niepozadane zjawisko dotaczania
zbednych modutdéw opisane w poprzedniej sekcji. Wyeliminowa-
nie go wymagatoby wptynigcia na proces asemblacji programu.
Aktualnie jednak najlepsze efekty mozna osiggnaé tylko poprzez
Swiadome kodowanie algorytmu pod katem procesu przez ktory
bedzie musiat przejsc.

Pomimo powyzszych wad rozwiazanie wydaje si¢ bardzo obie-
cujace. W kolejnym etapie prac badawczych planowane jest doda-
nie mozliwosci zredukowania liczby rejestrow obecnych w proce-
sorze. Przewiduje sig, ze znacznie poprawi to wyniki w aplika-
cjach o niskim skomplikowaniu, ktére nie wykorzystuja pelnego
potencjatu procesora.
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