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Streszczenie. W artykule przedstawiono ocen¢ wydajnosci sprzetowego (PowerPC) i programowego
(MicroBlaze) procesora, wbudowanego w uklad FPGA typu Virtex-4 firmy Xilinx. Uzyskane miary
wydajnoéci zestawiono z wynikami uzyskanymi dla procesoréw autonomicznych typu ARM i DSP.
Opisane szczegdtowe poréwnanie procesoréw wbudowanych w uktad FPGA moze pomoc projektan-
towi w wyborze sprzetowego lub programowego procesora dla roznych aplikacji oraz daje ogdélna ich
ocene w pordwnaniu z procesorami autonomicznymi. Badania wydajnosci przeprowadzono na dwa
sposoby: pierwszy dotyczyl testéw dla jednakowej czestotliwoéci pracy zegara (100 MHz) i réznych
konfiguracji pamigci, natomiast drugi przeprowadzono dla czestotliwosci maksymalnych.

Stowa kluczowe: uklady cyfrowe, procesor sprzgtowy, procesor programowy, benchmark, system-
-on-chip, FPGA

Symbole UKD: 621.382

1. Wprowadzenie

Zwigkszenie zasobow logicznych oraz obnizenie ceny ukltadéw FPGA umoz-
liwito projektowanie kompletnych systemoéw cyfrowych w jednej strukturze pét-
przewodnikowej. Systemy takie nazywane s3 ukladami SoC (System-On-Chip). Do
niedawna mogty by¢ one implementowane tylko w ukladach ASIC. W wiekszo$ci
przypadkéw uklady SoC integruja w sobie mikroprocesor, pamiec, specjalizowane
bloki logiczne, uklady komunikacyjne oraz struktury reprogramowalne. Jednym
z podstawowych elementéw uktadu SoC jest mikroprocesor. Pierwsze mikroproce-
sory stosowane w uktadach FPGA implementowane byty bezposrednio w strukturze
potprzewodnikowej. Nazywane s3 one procesorami sprzetowymi. Juz w latach 90.
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rozwigzania takie zaczeta stosowa¢ firma Atmel (procesory AVR), p6zniej firma
Triscend (procesory 8051, ARM?7), Altera (procesory ARMY), Xilinx (procesory
PowerPC), QuickLogic (procesory MIPS) i NEC (procesory ARM7). Procesory te
znacznie rdznig sie¢ miedzy sobg architekturg i wydajnoscig. AVR to proste mikro-
procesory 8-bitowe, ktére pelnity raczej role rekonfiguracji uktadu FPGA, natomiast
procesory ARM9, PowerPC i MIPS naleza do grupy zaawansowanych procesoréw
32-bitowych o duzej wydajnosci. W ukladzie FPGA moga one realizowa¢ funkcje
konfiguracji systemu oraz przetwarzania danych.

Dzigki radykalnemu zwigkszeniu zasobdéw logicznych ukladéw FPGA moz-
liwe stalo si¢ wykorzystanie procesoréw, ktore sg opisane programowo, zwykle
w jezyku HDL. Procesory takie nazywane s3 procesorami programowymi. Sg one
implementowane w ukladzie FPGA przy wykorzystaniu ogoélnie dostepnych blo-
kow logicznych [3, 4, 7]. Od 2000 roku nastapit bardzo szybki rozwdj procesoréow
programowych. Obecnie do najpopularniejszych naleza: MicroBlaze firmy Xilinx
oraz Nios (Nios II) firmy Altera. Przyklady ich wykorzystania mozna znalez¢
w [1, 5, 6, 10]. MicroBlaze jest konfigurowalnym procesorem 32-bitowym, ktéry
jest przedmiotem niniejszego artykutu i jest szczegélowo opisany w punkcie 2.
Nios oraz nowszy Nios II jest programowym procesorem zoptymalizowanym do
implementacji w ukladach FPGA firmy Altera. Znana jest réwniez uniwersytecka
odmiana UT Nios [8]. Procesor Nios II ma 32-bitowg architekture RISC, wystepu-
jaca w trzech odmianach: f — Fast Core, e — Economy Core, s — Standard Core.
Wersja NioslI/f posiada 6-stopniowe przetwarzanie potokowe, pamie¢ cache, uklad
dynamicznego przewidywania skokéw i jednocyklowy uktad mnozacy. Moze pra-
cowac z czestotliwo$cia do 135 MHz.

Do znanych procesoréw programowych nalezy réwniez LEON2 i najnowszy
LEONS3. Jest to 32-bitowy procesor RISC, bazujacy na architekturze SPARC V8. Przy-
ktady wykorzystania procesora rodziny LEON mozna znalez¢ w [15] i [16]. LEON2
posiada 5-stopniowe przetwarzanie potokowe, pamig¢ cache, oddzielng dla danych
i instrukgji, sprzetowy uktad mnozacy i dzielacy oraz MAC. LEON2 dostepny jest
bezptatnie, na zasadzie licencji GNU, w postaci kodu VHDL. Oprécz jadra procesora,
dostepne sa réwniez wspotpracujace z nim wybrane uktady peryferyjne.

Innym bezplatnym procesorem jest OpenRISC1200 [2]. Posiada on 32-bitowsa,
skalarng architekture RISC z 5-stopniowym przetwarzaniem potokowym. Wiek-
szo$¢ instrukeji wykonywana jest w jednym cyklu zegarowym. Jego architektura
obejmuje réwniez pamig¢ cache, oddzielng dla danych i instrukcji, modut zarza-
dzania pamigcia (MMU), modut zarzadzania moca, kontroler przerwan, liczniki
oraz ukfad debuggera. Czgstotliwo$¢ pracy jednostki CPU, dla implementacji
w uktadach FPGA, moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu MHz.

W systemach mikroprocesorowych z uktadami FPGA, z procesorami zaréwno
sprzetowymi, jak i programowymi, magistrale procesora, lokalne pamieci, uklady
peryferyjne oraz kontrolery pamigci sa budowane z zasobéw logicznych uktadu
FPGA. Wady i zalety takich rozwiazan przestawiono w [4].



Ocena wydajnosci procesoréw wbudowanych w uktady FPGA 29

Procesory programowe zapewniaja projektantowi duza elastyczno$¢ imple-
mentacji, ale zwykle kosztem zmniejszonej wydajnosci i zwiekszonej mocy strat
w poréwnaniu z procesorami sprzetowymi.

W artykule przedstawiono poréwnanie wydajnosci sprzetowego procesora
PowerPC z procesorem programowym MicroBlaze w uktadzie FPGA Virtex-4.
Wydajno$¢ procesora jest w tym przypadku rozumiana jako szybkos$¢ wykony-
wania okreslonych algorytméw. Do badania wydajnosci wykorzystano zestaw
znanych testow, ktérych charakterystyke przedstawiono w rozdziale 3. Badania
przeprowadzono dla takich samych ustawien sprzetowych i réznych poziomoéow
optymalizacji kompilatora C. Okre$lono réwniez maksymalne mozliwos$ci obydwu
procesoréw. Wszystkie badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistych,
na dostgpnych zestawach uruchomieniowych. Ponadto, w celu poréwnania
wydajnosci procesoréw wbudowanych w uklad FPGA Virtex-4 z procesorami
autonomicznymi, przeprowadzono testy dla procesora ARMY i procesora sygna-
towego DSP serii C55.

2. Charakterystyka badanych mikrosystemow

2.1. Architektura mikrosystemu PowerPC w ukladzie Virtex-4

Nazwa PowerPC obejmuje rodzing wielu réznych procesoréw. W uktadach Vir-
tex-4 zastosowano jadro procesora PowerPC 405 firmy IBM. Procesor PowerPC 405
posiada 32-bitowg architekture RISC, ktéra w technologii 90 nm moze pracowa¢
z zegarem 400 MHz. Jest to procesor specjalizowany do zastosowan w systemach
wbudowanych, dlatego charakteryzuje si¢ niewielkg mocg strat (0,19 mW/MHz
przy napieciu zasilania réwnym 1,1 V).

Procesor PowerPC 405 posiada architekture skalarng z pieciostopniowg kolejka,
pamiecig cache, oddzielna dla instrukcji i danych, portem JTAG z pamiecig FIFO,
MMU oraz kilkoma timerami. Schemat blokowy jadra procesora PowerPC 405
w podstawowej konfiguracji w ukladzie Virtex-4 pokazano na rysunku 2.1.

Jadro procesora PowerPC komunikuje si¢ z pamiecia przez jeden z dwdch
gléwnych interfejséw: PLB (Processor Local Bus) lub OCM (On-Chip-Memory).
Interfejs PLB moze komunikowac¢ si¢ z pamigcig o szerokosci magistrali danych
réwnej 64 lub 128 bitéw. Dostep do tej pamieci realizowany jest posrednio przez
kontrolery cache, oddzielnie dla pamieci danych i programu. Przy wykorzystaniu
interfejsu PLB procesor wykorzystuje jedng pamieé, w ktdrej przechowywane sa
instrukcje i dane (w sensie jednolitej przestrzeni adresowej). Moze by¢ to wewnetrzna
statyczna pami¢¢ BRAM lub pamiec¢ zewnetrzna, np. SDRAM.

Bezposredni dostep do pamigci jest mozliwy za pomocy interfejsu OCM.
W przypadku takiego rozwigzaniu wymagana jest oddzielna pamige¢ BRAM dla
instrukcji i danych. Przy korzystaniu z magistrali OCM i pamigci BRAM, pamiec¢
cache nie jest wykorzystywana. Uklady peryferyjne podiaczone sg do wspélnej



30 T. Sondej, L. ZagoZdziriski, R. Petka

PowerPC 405 core

| Timers and Debug |
| [uarT] [ePio |
| CPU | —-
I 7
| MMU | T4y
Instr. I I Data OPB
OCM J I-cache D-cache |, OSM Of\-Chip
‘| control. control. |1 7 Periph. Bus
I I 2
16kB 16kB PLB_OPB
cache cache control.
li 3 ]
< P
PLB
PLB_BRIAM PLB_SDITAM Processor
corittro. corjm}ro. Local Bus
| BRram | | soram |

Rys. 2.1. Struktura systemu z procesorem PowerPC w uktadzie FPGA Virtex-4

magistrali OPB (On-Chip Peripheral Bus). Magistrale OPB i PLB polaczone s3 za
pomocg kontrolera PLB_OPB.

Nalezy podkresli¢, ze ta wersja procesora PowerPC nie ma wbudowanego
koprocesora zmiennoprzecinkowego.

2.2. Architektura mikrosystemu MicroBlaze w ukladzie Virtex-4

Procesor MicroBlaze (MB) jest 32-bitowym rozwigzaniem typu soft-core, prze-
znaczonym do implementacji w ukfadach programowalnych FPGA firmy Xilinx.
Moze on by¢ implementowany w ukfadach serii Spartan i Virtex, ktore zawieraja
bloki pamieci RAM. Skalowalno$¢ rozwigzania oraz duza réznorodnos¢ mozliwych
do zastosowania urzadzen peryferyjnych daja mozliwo$¢ skonfigurowania proce-
sora do konkretnego projektu. Zastosowanie procesora w strukturze powoduje
zajecie zasobow logicznych w stopniu zaleznym od przyjetej konfiguracji rdzenia
procesora, systemu pamigciowego i peryferiow. Implementacja procesora wymaga
zajecia co najmniej 2000 blokow logicznych ,,SLICE” (dla uktadu Virtex4). Zaje-
to$¢ pamieci RAM zalezy od alokacji programu i danych. Dla programu i danych
umieszczonych w BRAM minimalng wartos$cia jest, zdaniem autordéw, 16 kB, co
pozwala na wykonanie prostej aplikacji sterujacej. Zastosowanie systemu SoC ma
sens, gdy w strukture ukladu FPGA mozna wbudowac oprocz procesora pewne,
zalezne od zastosowania bloki funkcjonalne.

W tej czesci scharakteryzowano strukture procesora MB, ktora podlegata
badaniom. Przyjeto zalozenie, ze bada¢ nalezy struktury o potencjalnie wysokiej
wydajnosci, odrzucono zatem rozwigzania, ktére spowalniaja wykonanie progra-
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mu testowego. Szczego6ly dotyczace poszczegdlnych rozwiazan mozna znalez¢ na
stronie www.xilinx.com.

Jako odniesienie dla konfiguracji uzyto podstawowego rdzenia procesora MB,
polaczonego z systemem pamigciowym alokowanym w blokach BRAM za po-
srednictwem szyn ILMB (Instruction Local Memory Bus) oraz DLMB (Data Local
Memory Bus) (rys. 2.2). System pamieciowy alokowany w zewnetrznej pamiegci
SDRAM zostal dotaczony z wykorzystaniem pamigci cache (wykorzystujacych
bloki BRAM) za posrednictwem szyny OPB (On chip Peripheral Bus).

Program Data
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Rys. 2.2. Struktura mikrosystemu z procesorem MicroBlaze w ukladzie FPGA Virtex-4

Podniesienie wydajnosci obliczen jest mozliwe dzieki rozszerzeniu rdzenia
o bloki sprzetowej jednostki zmiennoprzecinkowej FPU, sprzetowego ukladu
mnozacego HM, sprzgtowego ukltadu dzielacego HD oraz uktadu przesuwajacego
BARREL SHIFTER.

Najbardziej wydajna konfiguracja wykorzystuje program i dane alokowane
w wewnetrznej pamigci typu SRAM struktury FPGA, w blokach BRAM. W przy-
padku rozbudowanych programoéw oraz gdy niezbedne jest zachowanie zasobow
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pamieciowych struktury FPGA konieczne jest zastosowanie pamieci zewnetrzne;j.
Do badan uzyto pamieci typu SDRAM.

Obstuga ukladu czasowo-licznikowego dla liczenia odcinkéw czasu prze-
kraczajacych 42 sekundy (dla zegara 100 MHz) wymaga zastosowania systemu
przerwan, ktory jest obstugiwany przez kontroler przerwann OPB_INTC. Badanie
wydajnosci procesora jako jednostki obliczeniowej wymaga zastosowania uktadéw
czasowo-licznikowych do obliczenia czasu realizacji procedur. Do wyprowadzenia
na konsole wynikéw wykorzystano port szeregowy UART. Inne bloki peryferyjne
nie byty dolgczane. Praca systemu jest synchronizowana z bloku DCM, zasilanego
z zewnetrznego generatora kwarcowego.

2.3. Architektura mikrosystemu z procesorem TMS320VC5502

W poréwnywanym mikrosystemie ze staloprzecinkowym procesorem sygna-
fowym [19] wykorzystano uktad TMS320VC5502 firmy Texas Instruments [20].
Procesor ten nalezy do grupy procesoréw o niskim poborze energii (ang. low
power).

Procesor skonfigurowano do pracy z programem wykonywanym z szybkiej
wewnetrznej pamieci DARAM (rys. 2.3). W tej pamieci umieszczono réwniez
dane wykorzystywane w czasie realizacji algorytmu. Program jest wpisywany do
pamieci DARAM w czasie uruchamiania procesora przy wykonywaniu programu
tzw. bootloadera. Program jest przechowywany w zewnetrznej pamieci nieulotne;j
z interfejsem 12C. Do odmierzania odcinkéw czasu wykorzystano uklad czaso-
wo-licznikowy ,,Timer0”. Komunikacja ze srodowiskiem pomiarowym, podobnie
jak w pozostatych testach nastepuje za posrednictwem interfejsu RS232. System
przerwan obstuguje uklad czasowo-licznikowy oraz port szeregowy.

2.4. Architektura mikrosystemu z procesorem ARM 9

W badaniach poréwnawczych wykorzystano rowniez powszechnie stosowany
rdzen procesora ARM920T [17]. Rdzen ten zostal wykorzystany w procesorze typu
AT91RM9200 firmy Atmel [18]. Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat blokowy
architektury badanego systemu. Gléwny element mikrosystemu stanowi mikro-
procesor AT91RM9200. Posiada on 32-bitowg architektur¢ RISC z 5-stopniowym
przetwarzaniem potokowym oraz pamieci cache o rozmiarze po 16 kB dla danych
iinstrukeji. Dane do pamieci cache sg przesytane posrednio przez modut zarzadzania
pamiecig MMU oraz kontroler pamigci. Poniewaz mikroprocesor AT91RM9200 ma
wbudowang tylko niewielka pamie¢ SRAM, do badan wykorzystano zewnetrzng
pamie¢ SDRAM, w ktérej zapamigtany jest program oraz dane. Przesylanie danych
do pamieci SDRAM jak réwniez sterowanie pracg mikrosystemu realizowane bylo
za pomocy interfejsu JTAG. Mikrosystem taktowany byt zewnetrznym oscylato-
rem kwarcowym, ktéry w wewnetrznej petli PLL powielany byt do czestotliwo-
$ci ok. 180 MHz. Do pomiaru czasu wykorzystano sprzetowy timer systemowy.
Komunikacj¢ z mikrosystemem zrealizowano za pomocy interfejsu RS232.
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2.5. Charakterystyka $rodowiska pomiarowego

Do testéw dla procesora PowerPC wykorzystano zestaw uruchomieniowy
typu ADS-XLX-V4FX-EVL12 firmy Avnet. W zestawie tym wykorzystano uklad
Virtex-4 FX12 ES, ktory jest probka inzynierska, dlatego procesor PowerPC moze
pracowac¢ z maksymalng czestotliwo$cig rowng 300 MHz (dla wlaczonego uktadu
APU — Auxiliary Processor Unit). Dane i program dla PowerPC zapisane byly
w wewnetrznej pami¢ci BRAM lub zewnetrznej, 32-bitowej SDRAM (DDR266B).
Do pomiaru czasu wykorzystano 64-bitowy timer systemowy.

Testy procesora MicroBlaze zostaly wykonane z wykorzystaniem zestawu uru-
chomieniowego typu V4SX35 MB_CS_REV2 firmy Memec, ktdry zostal wyposa-
zony w strukture FPGA typu Virtex-4 SX35 -10CSE. Podobnie jak uktad FX12, jest
on probka inzynierska. Do badan wykorzystano zainstalowang na plycie zestawu
pamie¢ SDRAM typu HYB25D512160BC6 firmy Infineon.

Do projektu systemu zwigzanego z procesorem PowerPC oraz MicroBlaze
wykorzystano oprogramowanie Xilinx EDK 7.1i SP2 oraz ISE 7.1i SP4.

Testy procesora TMS320VC5502-200 zrealizowano przy uzyciu plyty testowej
wykonanej w WAT. Procesor byt taktowany zegarem wytwarzanym w generatorze
kwarcowym o czestotliwoéci 20 MHz. Czgstotliwo$¢ ta zostala powielona w petli
PLL procesora do warto$ci 100 MHz.

Program zostal skompilowany przy uzyciu srodowiska Texas Instruments
CCS v2. Wykorzystano mechanizm optymalizacji kodu —o02.

Badanie procesora AT91RM9200 zrealizowano przy uzyciu zestawu uruchomie-
niowego typu CSB337 firmy Cogent Computer Systems. W zestawie tym wykorzy-
stano miedzy innymi 32-bitowg pamig¢ SDRAM typu MT48LC8 M16-7TG firmy
Micron. Pamig¢ ta wykorzystywana byta jako pamie¢ programu oraz danych. Procesor
AT91RM9200 taktowany byt zegarem o czgstotliwosci 3,6864 MHz powielanej do
wartosci 184,32 MHz. Jako srodowisko projektowe wykorzystano oprogramowanie
uVision3 V3.31 firmy Keil z kompilatorem RealView RVCT3.0 Build 942 firmy ARM.
W kompilatorze ustawiono drugi poziom optymalizacji ze wzgledu na szybkos¢
wykonywania programu.

3. Charakterystyka testéw wydajnosciowych

Testowanie wydajnosci systeméw cyfrowych od wielu lat jest nieroztacznym
elementem projektowania i optymalizacji nowych systemoéw cyfrowych. W okresie
ostatnich kilkudziesi¢ciu lat opracowano wiele réznych algorytméw testowania.
Wszystkie testy sg opracowane w jezyku C. Przeglad znanych metod testowania
systemow komputerowych przedstawiono w pracy [14]. Metody te mozna podzieli¢
na dwie grupy: do badania ogdlnej wydajnosci systemu cyfrowego lub dla kon-
kretnego obszaru zastosowan. Do najpopularniejszych testow naleza: Dhrystone,
Whetstone, SPEC2000, BDTImark, MediaBench, CommBench oraz zestaw testow
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opracowanych przez konsorcjum EEMBC (EDN Embedded Microprocessor Bench-
mark Consortium). Popularne testy EEMBC sa testami komercyjnymi, na ktére
wymagana jest licencja. Ich odpowiednikiem jest bezptatny zestaw MiBench [9].
Podobnie jak EEMBC, zawiera on testy miedzy innymi dla aplikacji przemystowych,
sieciowych, biurowych i telekomunikacyjnych. Rozwéj uktadéw SoC wymusit
réwniez opracowanie testow do badania ich wydajnosci [13, 6].

Poniewaz celem artykutu jest poréwnanie ogdlnej wydajnosci systemu mikro-
procesorowego, do badan wybrano znane testy Dhrystone i Whetstone oraz test
Savage’a i algorytm szyfrujacy DES.

Chociaz Dhrystone i Whetstone zostaly opracowane ponad 30 lat temu, sg one
nadal stosowane [11, 12]. Dhrystone jest algorytmem badania ogélnej wydajnosci
systemu mikroprocesorowego dla liczb catkowitych. W duzej czgsci zawiera on
procedury zwigzane z dziataniem na tablicach i fancuchach znakéw. Generowany
kod w duzym stopniu zalezy takze od architektury procesora i efektywnosci za-
stosowanego kompilatora jezyka C. Dlatego jest on réwniez wykorzystywany do
badania jakos$ci kompilatorow C.

Whetstone jest typowym testem do badania wydajnosci systemu w przypadku
dziatan na liczbach zmiennoprzecinkowych. Zawiera kilka moduléw reprezentujacych
typowe dziatania matematyczne, wykorzystywane w badaniach naukowych. Oprécz
tego badany jest dostep do tablic, skoki warunkowe oraz wywotania podprogramow.
Innym testem do badania szybkosci i doktadnosci obliczen na liczbach zmiennoprze-
cinkowych jest test Savage’a. W tescie tym wielokrotnie wykonywane sg dziatania na
funkcjach matematycznych, podczas ktorych wystepuje kumulacja bledu obliczen.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania poréwnawcze wszystkich procesoréw polegaly na pomiarze czasu wy-
konywania poszczegélnych algorytméw testujacych. Zastosowano testy Dhrystone,
Whetstone, Savage oraz algorytm kryptograficzny DES. Przeprowadzono badania rdzenia
procesoréw PowerPC (PPC) i MicroBlaze (MB) dla czgstotliwosci zegara 100 MHz oraz
badania dla r6znej konfiguracji pamieci. Okreslono réwniez maksymalne mozliwosci
obydwu procesoréw w rozwazanych zestawach uruchomieniowych. Dla procesoréw
autonomicznych (ARM i DSP) badania przeprowadzono wylacznie dla maksymalnych
mozliwych wydajnosci, to znaczy dla maksymalnej czestotliwosci pracy rdzenia proce-
sora, najszybszej mozliwej pamieci dla programu i danych oraz ustawienia optymalizacji
kodu kompilatora C ze wzgledu na szybkos¢ wykonywania programu.

4.1. Badanie rdzenia CPU

Na rysunku 4.1 przedstawiono czas realizacji testu Dhrystone dla czestotliwosci
zegara CPU 100 MHz, r6znej konfiguracji rdzenia procesora MicroBlaze i trzech po-
ziomoéw (L1, L2, L3) optymalizacji kompilatora GCC. Konfiguracja rdzenia dotyczyta
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tylko procesora programowego MB i obejmowata dodanie koprocesora zmiennoprze-

cinkowego (FPU) oraz modutu sprz¢towego mnozenia (HM) i dzielenia (HD).
Dla tego testu procesor PPC charakteryzuje si¢ okoto dwukrotnie kréotszym

czasem realizacji testu w poréwnaniu do rdzenia procesora MB. Dodanie koproce-
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Rys. 4.1. Wyniki testu Dhrystone

sora FPU do MB nie wplyneto na wynik badan, co wynika z charakterystyki testu
Dhrystone. Natomiast dotgczenie do rdzenia MB sprzetowego ukltadu mnozacego
i dzielacego spowodowalo skrécenie czasu realizacji testu o okoto 30%, ale tylko
dla opcji L1 i L2. Interesujace jest to, ze dla poziomu optymalizacji L3, rozszerzenie
jadra MB nie powoduje skrocenia czasu obliczen.

Na rysunku 4.2 przedstawiono wyniki dla testu zmiennoprzecinkowego Whet-
stone. Dla tego testu procesor PPC charakteryzuje sie okolo czterokrotnie krétszym
czasem realizacji testu w poréwnaniu do procesora MB. Dla obu procesoréw,
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Rys. 4.2. Wyniki testu Whetstone
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zdecydowanie najkrétszy czas uzyskuje si¢ dla poziomu optymalizacji L3. Dola-
czenie dodatkowych moduléw do jadra MB, dla tego testu, nie zmniejszylo czasu
obliczen.

W przeprowadzonym tescie Savage uzyskano podobne rezultaty jak dla testu
Whetstone, z t3 roznic, ze dolaczenie do jadra procesora MB koprocesora FPU
skrocilo czas obliczen o okoto 20%. Ponadto poziom optymalizacji kompilatora we
wszystkich przypadkach nie miat wplywu na czas obliczen, co wynika z charakteru
testu Savage.

Do badan poréwnawczych procesoréw wykorzystano rowniez algorytm kryp-
tograficzny DES, kodujacy pojedynczy blok danych (64 bity). Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 4.3.

Podobnie jak dla wczesniejszych testow, procesor PPC okazat si¢ szybszy niz
MB, ponadto poziom optymalizacji L2 i L3 nie wplywa tak znaczaco na wynik jak
dla testéw Dhrystone i Whetstone.
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Rys. 4.3. Wyniki testu DES

4.2. Badanie pamieci

Alokacja systemu pamieciowego w ukladach zewnetrznych skutkuje znaczacym
spowolnieniem transferu danych do rdzenia procesora. Jako odniesienie do poréw-
nania przyjeto czas realizacji testu Dhrystone w konfiguracji procesora z pamigcia
alokowang w blokach BRAM bez pamieci cache. W tym tescie zastosowano pro-
cesor MB w konfiguracji z pelnym koprocesorem. W bezposrednim poréwnaniu
tej konfiguracji procesor PPC jest trzykrotnie wolniejszy (rys. 4.4).

Wiaczenie pamigci cache dla pamieci BRAM, co jest mozliwe w procesorze
PPC, skutkuje przyspieszeniem obliczen. Procesor PPC pracuje wowczas ze zblizong
predkoscia jak procesor MB.

Mapowanie programu w zewnetrznej pamieci SDRAM znaczgco spowalnia
wykonanie programu dla obydwu procesoréw. Jest to spowodowane tym, ze pamiec¢
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Dhrystone, 100 MHz, L3, Core+FPU+HM+HD
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Rys. 4.4. Wyniki badania pamieci

zewnetrzna jest dofaczona do rdzenia za posrednictwem szyn ogélnego przezna-
czenia. W tej konfiguracji procesor MB jest 1,8 raza wolniejszy niz PPC i 10 razy
wolniejszy niz konfiguracja odniesienia. Wiaczenie pamiegci cache powoduje, ze
obydwa procesory pracuja z szybkoscia zblizong do szybkosci odniesienia, przy
czym procesor MB jest okolo dwukrotnie wolniejszy od niej.

4.3. Badanie maksymalnych mozliwosci systemu

Testy wydajno$ciowe przeprowadzono réwniez dla maksymalnych czestotliwosci
zegara procesora, mozliwych do ustawienia w badanych platformach sprzetowych.
Rzeczywiste maksymalne czgstotliwo$ci pracy obydwu procesoréw w uktadzie FPGA
znacznie odbiegaja od czestotliwosci okreslonych przez producenta (co wynika
miedzy innymi z faktu, ze badane byly dostepne probki ukladéw). Uktady z serii
produkeyjnych powinny mie¢ lepsze parametry. Dla procesoréw autonomicznych
(ARMY i DSP-C55) ustawiono maksymalne czestotliwo$ci pracy i optymalng
konfiguracje pamieci.

Na rysunku 4.5 pokazano maksymalne mozliwosci badanych sprzetowych proce-
soréw w odniesieniu do procesora programowego MicroBlaze w ukladzie Virtex-4.

Dla testow na liczbach staloprzecinkowych (Dhrystone i DES) procesor PPC
posiada czterokrotnie lepsza wydajnos¢ niz MB, natomiast dla pozostatych testow na
liczbach zmiennoprzecinkowych wydajno$¢ ta jest wieksza ponad kilkunastokrot-
nie. Jesli chodzi o procesory autonomiczne, to dla testéw staloprzecinkowych, dla
procesora ARM9 uzyskano poréwnywalne wyniki jak dla MB, natomiast procesor
DSP-C55 znacznie przewyzsza wydajnoscig dla testu Dhrystone, a dla testu DES jest
poréwnywalny z PPC. W przypadku testow na liczbach zmiennoprzecinkowych
najwigksza wydajno$¢ uzyskano dla procesora ARMY, ktory dla testu Whetstone
ma niemal 30-krotnie lepsza wydajnos¢ niz MB.
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L3, Core+FPU+HM+HD, PPC-300MHz, MB-100MHz
s ARMO - 184 MHz, DSP-C55 - 200 MHz
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Rys. 4.5. Maksymalna wydajno$¢ badanych procesorow

5. Analiza wynikow

Uzyskane wyniki pokazuja, ze procesory wbudowane w struktury FPGA znacz-
nie ustepuja procesorom autonomicznym. Ponadto mozna stosowac jeszcze wiele
innych procesoréw autonomicznych o wigkszych czestotliwosciach pracy, natomiast
w przypadku ukladéw FPGA wybor ten jest niewielki. Z tego powodu skupiono si¢
gléwnie na poréwnaniu procesoréw wbudowanych w strukture FPGA.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze procesor PowerPC uzyskuje krotsze czasy
realizacji algorytmow w wiekszosci testow poréwnawczych. Jedynie poréwnanie
systemu pamieciowego w konfiguracji z pamieciami BRAM bez pamieci cache
daje przewage procesorowi MicroBlaze. Jednak nalezy zauwazy¢, ze pamieci cache
sa wbudowane w rdzen procesora PowerPC, zatem ich stosowanie nie powoduje
wykorzystywania zasobow logicznych struktury FPGA.

Rozbudowa rdzenia procesora MicroBlaze o bloki koprocesora zmiennoprze-
cinkowego nie przyniosta znaczacego przyrostu wydajnosci. Wynika to z kodu
wytwarzanego przez kompilator jezyka C. Srodowisko programistyczne procesora
MicroBlaze produkuje kod zalezny od aktualnej konfiguracji procesora. Zastoso-
wanie struktury bez koprocesora skutkuje wytworzeniem kodu, w ktérym proce-
dury obliczeniowe wystepuja w postaci funkeji emulujgcych bloki obliczeniowe.
Zastosowanie koprocesora zmiennoprzecinkowego (FPU) powoduje, zZe podsta-
wowe funkcje arytmetyki zmiennoprzecinkowej, takie jak dodawanie, mnozenie
itp. sa realizowane jedng instrukcjg jezyka asemblera np. fadd lub fmul, podobnie
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w przypadku zastosowania koprocesora staloprzecinkowego (HM i HD) funkcje
staloprzecinkowego mnozenia i dzielenia s3 wykonywane instrukcjami jezyka asem-
blera mul lub idiv. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zlozone obliczenia matematyczne
zawsze pociagaja za sobg wywolania standardowych funkgji bibliotecznych, a te nie
wykorzystuja powyzszych wlasciwosci. Jest to cecha srodowiska programistyczne-
g0, ktora narzuca koniecznos¢ wytworzenia wlasnych procedur matematycznych,
w przypadkach gdy wydajno$¢ jest ograniczeniem systemu.

Maksymalna wydajno$¢ mikrosystemu zalezy od dopuszczalnej czestotliwosci
sygnalu zegarowego, sterujacego pracg mikroprocesora. Uzyskana czestotliwo$¢
graniczna dla procesora PowerPC wyniosta 300 MHz. Dla procesora MicroBlaze
osiggnieto jedynie 100 MHz. Zwigkszenie tej czestotliwosci powodowalo niesta-
bilng prac¢ mikrosystemu. Rozbudowa rdzenia procesora zmniejsza nieznacznie
jego maksymalng szybkos¢. Raport srodowiska IDE podaje wartos¢ czgstotliwosci
maksymalnej dla kazdego z zastosowanych blokéw, co pokrywa si¢ z uzyskanym
wynikiem. Nalezy oczekiwac, ze wprowadzenie na rynek szybszych ukladéow FPGA
zwiekszy maksymalne mozliwosci procesora MicroBlaze.

Badania maksymalnej wydajno$ci procesoréw wykazaly duze rozbieznosci
w wynikach nawet dla danego typu procesora. Charakterystyczny jest ARM9, ktéry
dla testow na liczbach staloprzecinkowych jest poréwnywalny z MB, natomiast
dla testéw na liczbach zmiennoprzecinkowych znacznie przewyzsza pozostale,
mimo tego ze badany rdzenn ARM nie posiada sprz¢towej jednostki FPU. Sytuacja
taka spowodowana jest jakoscig kompilatora C. Dla procesora ARM9 zastosowano
kompilator firmy ARM, ktéry jest dedykowany dla procesoréw z rdzeniem ARM.
Kompilator ten efektywnie wykorzystuje wlasciwosci architektury procesoréw ARM
i charakterystyczne instrukcje asemblerowe. W przypadku procesoréw w ukladach
FPGA producent oprogramowania projektowego EDK z géry narzucil stosowanie
bezptatnych kompilatoréw GNU, ktore zwykle nie wykorzystuja optymalnie wlasci-
wosci danych rdzeni procesoréw. Ponadto dla procesora MicroBlaze nie ma obecnie
alternatywnego kompilatora C, natomiast dla PowerPC mozna zastosowa¢ inny.

6. Podsumowanie

Podczas przyjmowania zalozen projektowych nalezy odpowiedzie¢ na pytanie:
czy wazniejsza jest wysoka wydajno$¢ mikrosystemu, czy jego miniaturyzacja.
W pierwszym przypadku nalezy zastosowac procesory autonomiczne, ktére znacznie
przewyzszaja wydajnoscig procesory wbudowane w uktad FPGA. W przypadku
miniaturyzacji systemu mikroprocesorowego lepszym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie procesora zintegrowanego z blokami FPGA. W takim przypadku decydujacym
kryterium wyboru sprzetowego lub programowego procesora wydaja si¢ dostepne
zasoby logiczne struktury FPGA. Jezeli ich ilo$¢ jest wystarczajaca, to atrakcyjnym
rozwigzaniem jest procesor programowy, ktory jest bardziej elastyczny i daje mozli-
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wos¢ tatwej budowy systemdéw wieloprocesorowych. Jezeli zasobéw logicznych jest
malo lub sg wigksze wymagania na wydajnos¢ procesora, to lepszym rozwigzaniem
jest zastosowanie uktadu z wbudowanym procesorem sprzetowym. Jednak takie
uklady s3 znacznie drozsze a ich wybdr jest mniejszy. Podjecie decyzji o wyborze
architektury procesora wymaga zatem dokonania szczegdtowej analizy zadania
projektowego.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na konicowa wydajnos¢ mikroprocesora
jest jako$¢ zastosowanego kompilatora C. O ile w przypadku procesoréw auto-
nomicznych dostepny jest zwykle wiecej niz jeden kompilator C, to w przypadku
procesoréw programowych obecnie dostepne sg tylko kompilatory GNU. Niestety,
kompilatory takie bazuja na ogolnej strukturze, algorytmach i bibliotekach stoso-
wanych dla kilkunastu innych mikroprocesoréw i zwykle nie s3 optymalizowane do
konkretnych typéw architektur. W rezultacie efektywnos¢ bezptatnego kompilatora
GNU znacznie ustepuje kompilatorom komercyjnym i moze znaczaco obnizy¢
wydajno$¢ procesora.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 25.09.2006 r.

LITERATURA

[1] R.Lysecky, E VAHID, A Study of the Speedups and Competitiveness of FPGA Soft Processor Cores
using Dynamic Hardware/. Software Partitioning, Design, Automation and Test in Europe, 2005,
18-23.

[2] M.BoLADO,]. CASTILLO, H. POSADAS, P. SANCHEZ, E. VILLAR, C. SANCHEZ, P. BLAscO, H. FOUREN,
Using open source cores in real applications, Conference on Design of Circuits and Integrated Systems,
2003, 683-688.

[3] P. YIANNACOURAS, J. ROSE, J. G. STEFFAN, The microarchitecture of FPGA-Based Soft Processors,
Conference on Compilers, Architecture and Synthesis for Embedded Systems, 2005, 202-212.

[4] B. H. FLETCHER, FPGA embedded processors, Revealing true system performance, Embedded
Systems Conference, 2005, ETP-367.

[5] Y. JiN, N. SarisH, K. RaAvINDRAN, K. KEUTZER, An Automated Exploration Framework for
FPGA-Based Soft Multiprocessor Systems, Proceedings of the 2005 International Conference on
Hardware/Software Codesign and System Synthesis, 2005, 273-278.

[6] R.ENZLER, M. PLATZNER, C. PLESSL, L. THIELE, G. TROSTER, Reconfigurable processors for
handhelds and wearables: Application analysis, Proceedings of SPIE, vol. 4525, 2001, 135-146.

[7] R.ENZLER, C. PLESSL, M. PLATZNER, System-Level Performance Evaluation of Reconfigurable
Processors, Elsevier Journal on Microprocessors and Microsystems, 29(2/3), 2005, 63-73.

[8] E PLAVEC, B. E ZvONKO, G. VRANESIC, S. D. BROWN, Experiences with soft-core processor design,
Proceedings of the 19th IEEE International Parallel and Distributed Processing Symposium,
2005, 167b.

[9] M.R.GUTHAUS, J. S. RINGENBERG, D. ERNsT, T. M. AUSTIN, T. MUDGE, R. B. BROWN, MiBench:
A free, commercially representative embedded benchmark suite, 4th Annual Workshop on Wor-
kload Characterization, 2001.

[10] M. HUBNER, K. PAULSSON, J. BECKER, Parallel and Flexible Multiprocessor System-On-Chip for
Adaptive Automotive Applications based on Xilinx MicroBlaze Soft-Cores, Proceedings of the
19th IEEE International Parallel and Distributed Processing Symposium, 2005, 149a.



42 T. Sondej, L. ZagoZdziriski, R. Petka

[11] S.H. LEg, I. K. Kim, L. CHol, Branch Predictor Design and Performance Estimation for a High
Performance Embedded Microprocessor, Design Automation Conference, 2003, 519-522.

[12] J. ZHENYU, M. SINDHWANTI, T. SRIKANTHAN, RTOS acceleration on soft-core processors using
instruction set customization, Proceedings of the Field-Programmable Technology Conference,
2004, 371-374.

[13] E.J. MARINISSEN, V. IYENGAR, K. CHAKRABARTY, A set of benchmarks for modular testing of
SOCs, Proceedings of IEEE International Test Conference, 2002, 519-528.

[14] J. Z. PING, Review of benchmarking computer systems, http://www.comp.nus.edu.sg/~jiangzp/
research/, 2005.

[15] J. BECKER, M. VORBACH, Architecture, Memory and Interface Technology Integration of an Indu-
strial/Academic Configurable System-on-Chip (CSoC), IEEE COMPUTER SOCIETY ANNUAL
Symposium ON VLSI, 2003.

[16] C.BoLCHINI, A. MIELE, E SALICE, D. ScruTo, A model of soft error in generic IP processors, IEEE
International Symposium on Defect and Fault Tolerance in VLSI Systems, 2005, 334+342.

[17] A.N.Svross, D. SymEs, C. WRIGHT, ARM System Developer’s Guide, Elsevier 2004.

[18] AT91RM9200 ARM920T-based Microcontroller, Atmel Data Sheet, Rev. 1768F-ATARM-30-
-May-06.

[19] D. STRANNEBY, Digital Signal Processing: DSP and Applications, Stranneby, 2001.

[20] TMS320VC5502 Fixed-Point Digital Signal Processor, Data Manual, Texas Instruments, Literature
Number: SPRS166E.

T. SONDE]J, L. ZAGOZDZINSKI, R. PELKA

Evaluation of performance of processors embedded in FPGAs systems

Abstract. This paper describes a simple, yet effective and convenient method for evaluation of the
computing performance of hard- and soft-processor (PowerPC and Micro-Blaze, respectively)
embedded in Virtex-4 FPGA from Xilinx. Experimental results have been compared with stand-
alone ARM and DSP microprocessors. Detailed comparison of the performance of both processors is
presented to help designers to choose between the hard- and soft-processor in different applications.
This comparison has been performed in twofold way: the PowerPC and Micro-Blaze cores have been
tested at the same clock frequency (100 MHz) for some available configurations of the memory
subsystem, and maximum performance factors of both cores have been measured using maximum
clock speed.
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