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RESUMO

O uso do processador soft-core Nios Il é muito difundido em projetos de sistemas
integrados projetados para FPGAs da Altera, principalmente devido ao seu ferramental
de féacil utilizacdo e rica documentacdo. Apesar de ser um processador configuravel,
disponivel em diferentes versbes, com parametros ajustaveis, o Nios Il ndo ¢é
completamente configuravel com exigéncias especificas, porque ele é fornecido como
uma propriedade intelectual de codigo fechado (IP) e criptografado. Instrucdes
personalizadas s6 podem ser adicionados de acordo com um modelo predefinido, e
mudancas na sua arquitetura ndo sao permitidos. Propomos, portanto, um processador
soft-core de cddigo aberto chamado Bluespec Soft-processor (BSP), compativel com o
conjunto de instrucbes (ISA) do Nios Il e a especificacdo do barramento Avalon,
permitindo que o processador seja integrado ao ecossistema de ferramentas da Altera.
Nosso processador foi escrito utilizando o framework Bluespec, embora atualmente nao
competitivo em termos de desempenho com Nios I1/f, 0 BSP ¢ eficaz como base para a
exploracdo do projeto e para o ensino de arquitetura de computadores, até mesmo para
os alunos sem experiéncia prévia em desenvolvimento de projeto de hardware.

Palavras-chave: Soft-core. Nios Il. FPGA. Computacéo Reconfiguravel. Bluespec.

ABSTRACT

Usage of the Nios Il processor is widespread in integrated system projects designed for
Altera FPGAs, mainly due to its easy-to-use tooling and rich documentation. Despite
being a configurable processor, available in different versions with adjustable
parameters, Nios Il is not completely tailorable to specific requirements, because it is
provided as an encrypted and closed-source intellectual property (IP) core. Customized
instructions can only be added according to a predefined template, and no architectural
changes are allowed. We thus propose an alternative open source soft-core processor
called Bluespec Softprocessor (BSP), compatible with the Nios Il Instruction Set
Architecture (ISA) and Avalon Bus specification, allowing it to integrate seamlessly into
Altera QSys tool flow. Our processor is the realization of a very simple framework
written in na Electronic System Level (ESL) language and therefore, although currently
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not competitive in performance with Nios II/f, it is effective as a basis for design
exploration and for teaching computer architecture, even to students without prior
experience in hardware description languages.

Keywords: Soft-core. Nios 1. FPGA. Reconfigurable Computing. Bluespec

Introducéo

O software de codigo aberto impulsionou o desenvolvimento da computacao
moderna, permitindo maiores niveis de reutilizacdo de cddigo e fomentando a formagéo
de comunidades de desenvolvedores maiores e mais coesas. Projetos de cddigo aberto
estdo sendo cada vez mais conduzidos de forma profissional, bem diferente do estigma
de projeto de tempo livre. Hoje em dia, varios projetos de codigo aberto que existem
seguem estritamente as melhores praticas em engenharia de software, tais como testes
automatizados e integracdo continua. Estes apresentam-se como um recurso de
aprendizagem de valor inestimavel para todos os desenvolvedores de software.

Ao contrario de sua contraparte de software, hardware de codigo aberto ndo tém
grande visibilidade e desenvolvimento ao longo dos anos. Isso decorre do fato de que
hardware é composto por objetos fisicos, que ndo podem ser compartilhados, da mesma
forma como software. Contudo, o advento de linguagens de descricdo de hardware
(HDL) e de o conceito de propriedade intelectual reutilizavel (IP) permitiu que nucleos
de hardware possam ser concebidos de uma forma similar ao software, no sentido de
que pode ser escrita sob a forma de codigo de linguagem de computador, fornecido a
um compilador ou sintetizador.

Além disso, 0os FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) oferecem
acessibilidade sem precedentes para projetos de hardware em termos de custo e
velocidade de desenvolvimento. Com placas experimentais e plataformas de
desenvolvimento cada vez mais baratas, FPGAs sdo adequados para um grande publico,
desde profissionais e amadores da eletrénica a engenheiros de sistemas de prototipagem
em empresas de semicondutores. Empregando uma placa FPGA como a plataforma de
destino para a implantacdo de um projeto de hardware, nicleos IP podem ser escritos e
distribuidos de forma semelhante ao software de cddigo aberto. Comunidades e
conjuntos de projetos podem, entdo, formar-se em torno desse ecossistema. 1sso ja esta
comecando a acontecer, e um exemplo é o NetFPGA, que desenvolve uma plataforma

de hardware para projetos orientados a rede, acumulando hoje mais de 2.000 sistemas
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implantados em mais de 150 instituicdes e mais de 40 paises ao redor do mundo [1].

Como consequéncia da crescente complexidade dos projetos de sistemas
embarcados, projetando cada componente de um sistema de hardware sem reutilizagéo
de componentes existentes tornou-se impraticavel e dispendiosa. Assim, a ideia de
empregar IPs predefinidos e pré-testados em conjunto com os processadores soft-core,
para a realizagdo de co-design de hardware/software em conjunto com outros
componentes, tornou-se uma alternativa atraente e de baixo custo para projetistas e
empresas [2].

As HDLs mais difundidas para programar FPGAs sdo ainda Verilog e VHDL.
Quando se pensa em termos de portas l6gicas, registros e multiplexadores, elas séo
completamente adequadas para descrever um projeto, no entanto, esta visdo é muitas
vezes excessivamente baixo nivel para um projeto complexo. Estas linguagens
remontam & década de 1980, e foram inicialmente concebidas tendo em conta um
ambiente de simulacdo, em vez de se concentrar em sintese automatica, uma area de
pesquisa que ainda estava fazendo seus primeiros passos no momento. Portanto, apenas
um subconjunto restrito de VHDL e Verilog é sintetizavel e recursos suportados por
diferentes fornecedores EDA (Electronic Design Automation) ndo sdo rigorosamente
padronizados [3].

Um nivel mais alto de abstracdo tem o potencial de aumentar a produtividade de
desenvolvedores e diminuir a incidéncia de erros de projeto, resultando em uma reducgéo
do tempo de langamento do mesmo no mercado. Por esta razao, varias HLS (High-Level
Synthesis), ferramentas que possibilitam a sintese em alto nivel, tém sido propostas ao
longo da ultima década com o objetivo de facilitar a elaboracdo de projetos de
hardware. Elas tém um objetivo comum: elevar o nivel de abstracdo em que o usuario
pode escrever codigo e gerar seu correspondente VHDL ou Verilog sintetizavel [3].

Até recentemente, uma grande barreira para a ado¢do do Bluespec era a licenga
restrita do compilador. Apesar de varios nucleos IP escritos em Bluespec foram
desenvolvidos de forma open source, mesmo alguns projetados por instituicdes
relacionadas com o fornecedor, o compilador é proprietario e licengas estavam
disponiveis livre de encargos apenas para as instituicdes de ensino e pesquisa —
individuos sem um vinculo com instituicdes de ensino/pesquisa ndo sdo capazes de
obter uma licenga sem custos. No entanto, com o objetivo de promover a adog¢do do
Bluespec[5], um servidor de compilacdo foi disponibilizado para qualquer codigo-fonte

publicamente hospedado, em parceria com o projeto Connectal [6].
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O ato de dar acesso ao codigo-fonte e tornéd-lo disponivel abertamente,
juntamente com o uso de um nivel mais alto e mais facil de entender a HDL, estabelece
uma grande oportunidade tanto para a ensino de arquitetura de computadores e para
pesquisa. Permite-se uma melhor compreensdo das informacBes intrinsecas da
arquitetura e operacdes do processador. Além disso, faz com que muitos projetos
financeiramente viaveis, oferecendo aos profissionais envolvidos no processo de
desenvolvimento a oportunidade de melhorar diretamente qualquer componente do
processador, assim como portar o projeto para diferentes plataformas de FPGA. Este
artigo contribui para essa ideia, apresentando um processador soft-core de codigo aberto
compativel com o conjunto de instrugdes do Nios Il, desenvolvido em Bluspec e
integrado as ferramentas de desenvolvimento da Altera.

1 Uma répida reviséo sobre o Nios Il

O soft-core Nios Il € um processador de proposito geral baseado em uma
arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computing) de 32 bits. Ele esta disponivel
em trés versdes: o Nios Il fast (Nios II/f), otimizado para oferecer um melhor
desempenho; o Nios Il economy (Nios Il/e), otimizado para ocupar a quantidade minima
de recursos no FPGA; e o Nios Il standard (Nios Il/s), projetado para prover um
equilibrio entre desempenho e tamanho [7]. Embora cada um seja otimizado para uma
classe especifica de area e desempenho, eles apresentam o0 mesmo conjunto de
instrucdes, e, portanto, 0 mesmo cédigo binério pode ser executado em qualquer versao.

O ISA (Instruction Set Architecture) do Nios Il é composto por 87 instrucdes,
divididas em trés tipos de formatos distintos: 1-Type, R-Type e J-Type [7]. A Figura 1
apresenta o formato de palavra binaria para cada tipo. Além destas instrucdes, a
linguagem Assembly do Nios Il também inclui 19 pseudoinstrucbes que s&o

implementados usando instrugdes equivalentes a partir do conjunto regular.

I-Type

Bits 31:27 26:22 21:6 5:0

Field description A B IMM16 oP
R-Type

Bits 31:27 26:22 21:17 16:6 5:0

Field description A B C OPX oP
J-Type

Bits 31:6 5:0

Field description INMMZ26 oP

Figura 1. Formato palavra binaria por tipos de instrucdes I, R e J.
Fonte: Adaptado de: [7].
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A principal caracteristica da instrucdo I-Type € a presenca de um valor imediato
incorporado dentro da palavra de instrugdo. O campo IMM16 consiste na maior parte
dos casos de um inteiro assinado, exceto no caso de operagdes e comparacdes ldgicas,
em que € interpretado como um inteiro sem sinal. Os campos A e B séo utilizados para
representar uma fonte e um destino (resultado) do operando. Finalmente, o campo OP
especifica o cddigo de operacdo da instrucdo. Exemplos de instrucBes I-Type séo:
operacOes logicas e aritméticas envolvendo uma constante, de load e store, e as
instrucdes de gerenciamento da memoria cache.

Nas instrucbes R-Type, ambos o0s operandos origem e de destino séo
especificados como registros. Na maioria dos casos, A e B sdo os operandos de origem e
C mantém o resultado. Apenas algumas das instru¢es R-Type apresentam um OPX
(campo de codigo da operacdo estendido) imediato de 5 bits. Se OPX néo € usado, ele é
preenchido com zeros. Exemplos de instrucdes R-Type sdo: operacbes ldgicas e
aritméticas envolvendo instrucdes com dois registradores de origem, de comparacdo e
instrucOes personalizadas.

Instrucbes J-Type sdo utilizadas para o controle de fluxo. Essas instrucdes
compreendem um codigo de operacdo de 6 bits e um valor imediato de 26-bits.

Instruces tais como call e jmpi sdo exemplos de instrucdes J-Type.

2 O Processador Bluespec Soft-processor

O Bluespec Soft-processor (BSP) € a nossa implementacdo do ISA do Nios Il em
Bluespec. A implementacdo foi baseada em uma implementagcdo de um MIPS simples
originalmente concebido para auxiliar a introducdo da tecnologia FPGA em turma de
graduacdo na disciplina de arquitetura de computadores para fisicos computacionais [8],
que por sua vez foi fortemente inspirada no SMIPS [9] processador do MIT, também
desenvolvido para fins pedagdgicos.

A arquitetura MIPS [10] foi escolhida como ponto de partida, devido a estreita
semelhanca entre o Nios Il e o conjunto de instru¢es do MIPS. Adaptagdo do cddigo-
fonte do processador original MIPS a um ISA do Nios Il ISA foi inteiramente conduzida
pelo primeiro autor deste trabalho, que ndo tinha experiéncia prévia em HDLS no
momento. Este fato ajuda a ilustrar o potencial da nossa ferramenta (BSP) como auxilio
educacional.

O pipeline foi concebido como uma simplificacdo da arquitetura tradicional
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MIPS-I1, e é composto por 3 estagios sdo eles: Fetch, Execute e WriteBack (ver Figura
2). O estagio de Fetch consulta palavras da memoria cache de instrugdes e 0s envia para
0 estdgio Execute. O estagio Execute decodifica as instrucdes, 1€ a partir do conjunto de
registros (RegisterFile) o valor de quaisquer registros usados como operandos de
origem, executa qualquer aritmética que se destina ou operacdes ldgicas, e envia 0s
resultados para o estagio WriteBack. Por sua vez, o estagio WriteBack escreve qualquer
resultado no conjunto de registradores ou na memoria.

Embora as verses do Nios Il/s e Nios Il/f incluirem um preditor de desvios, a
versdo atual do processador proposto ndo tem esse recurso. Um processador MIPS-
compativel ndo se beneficiaria de um preditor de desvios usando um pipeline proposto
em trés estagio por causa do tempo de espera especificado em cada estagio pela
arquitetura. A arquitetura Nios 1, no entanto, além de ser muito semelhante a arquitetura
MIPS, nédo especifica nenhum tempo de espera. A implementacdo de um preditor de
desvios ligado ao estagio de Fetch seria, portanto, um 6timo exercicio para os alunos de

uma classe de arquitetura de computadores baseada em BSP.

l.read (register, data) .wrie (Rgister, daln)

Instruction Instruction Result (data) :
[Decode HExecute WriteBack
ﬂ Cachelnst.reques! (addr, PC) ﬁ(:acheoata.put (addr, data)

Instruction Data
Cache Cache
ﬁl\va on (requestresponse) ﬁAvabn (requestresponse)

ﬁ Avalon (requestresponse)

Figura 2. Diagrama de blocos do processador proposto.

O conjunto de registros é implementado atualmente como um conjunto de

registros de flip-flop de 32 bits, exceto pelo registro zero (R0), que é programado para
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um valor nulo, tal como exigido pelo ISA. Implementar o conjunto de registros usando
blocos de memoéria RAM iria melhorar muito o desempenho do processador, mas
também exigiria um pipeline mais complexo.

Nossa arquitetura é projetada para que a maioria das instrucGes possa alcancar
uma taxa de transferéncia de uma instrucdo por ciclo de clock, o que é uma propriedade
muito desejavel para uma arquitetura do tipo RISC. No entanto, as instrugdes de divisdo
foram implementadas usando um divisor sequencial, uma vez que um divisor de
combinac0es iria apresentar um caminho critico muito grande, diminuindo a frequéncia
de clock do processador atingivel. O divisor sequencial utiliza um esquema de desvio e
é capaz de transportar divisfes de 32 bits em até 8 ciclos de clock. Por outro lado, as
instrugbes de multiplicagdo foram implementadas de forma combinacional usando
blocos DSP do FPGA.

Como um exercicio para ensinar a importancia de habilitar e desabilitar linhas
em um barramento, implementamos o barramento Avalon-Master em sua forma mais
simples. Para contornar a simplicidade da implementac&o, as instru¢des que armazenam
bytes ou meias-palavras (16 bits) de dados (ou seja, STB e STH) precisa ocupar 0
estagio WriteBack por mais de um ciclo de clock. O estagio precisa esperar a resposta de
pedido de leitura de uma palavra a partir da cache de dados antes de emitir o pedido de
escrita de memoria. Para simplificar o projeto, este perigo ndo é tratado, e o pipeline é
parado até a sua concluséo.

A memdria cache € implementada de uma forma muito simples. Existem caches
de instrugdes e dados separadas. Ambas as caches sdo implementadas usando blocos de
memdria RAM, que pode responder as solicitaces dentro de um ciclo de clock. A cache
de instrucdo é conectado a um circuito de pré-busca que Ié palavras sequencialmente a
partir do barramento de memaria sempre que ele estiver ocioso.

Acessos as caches de instrucdes e dados caches para o barramento de memodria
sdo arbitrados em regime turnos - se ambos 0s caches tentam acessar 0 barramento no
mesmo ciclo, a que ganha é o que tinha perdido no conflito anterior. A politica de
substituicdo de dados na memoria cache é o menos usado recentemente (LRU - Least
Recently Used), ou seja, os itens menos utilizados recentemente séo descartados quando
necessario.

Uma versdo do processador, em que cada memdria cache (dados e instrucdes) e
ligada a um barramento Avalon-Master distinto também foi implementada para fornecer

uma arquitetura do tipo Harvard, tal como o processador oficial Nios Il da Altera.
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Cada estagio de pipeline do processador € implementado em Bluespec como
uma regra, ou como um conjunto de regras que se excluem mutuamente. Estagios
comunicam-se entre si através de filas FIFO. O estdgio de Fetch é implementado pela
regra fetchJump, que é acionado quando o estagio Execute solicitou um salto durante o
ciclo anterior, e por fetchAhead, que aciona o contrario. O Execute é implementado
pelas regras execute e dividerGetResult. Este Gltimo é acionado quando as execugdes
diferidas para o divisor sequencial estdo concluidas. WriteBack é implementado pelas

regras wbFromExec e wbLoadResult.

3 Trabalhos Relacionados

Alguns processadores soft-core de cddigo aberto ja podem ser encontrados na
literatura. Leon-3 [11] é um soft-core open source baseado na arquitetura SPARC V8.
Além de reutilizar ferramentas como compiladores e depuradores que ja estavam
disponiveis para a arquitetura, que permite a configuracdo dos parametros do
processador de forma semelhante ao Nios II.

Plavec [12] realizou o trabalho que mais se assemelha a nossa proposta - uma
implementacdo em Verilog da primeira geragéo do processador Nios chamado UT Nios.
Esse projeto foi otimizado para FPGAs Altera da familia Stratix. Ndo é tédo
personalizado como Nios e é composto por dois médulos principais: o caminho de
dados e a unidade de controle. O caminho de dados consiste de um pipline de quatro
estagios: Fetch (F), Decode (D), Operand (O) e Execute (X).

O projeto SecretBlaze [13] desenvolveu um processador soft-core de cddigo
aberto compativel com o ISA do MicroBlaze da empresa Xilinx. Esse processador foi
usado como um estudo de caso para mostrar a eficiéncia de diferentes estratégias de
implementacdo a nivel RTL, e realizar uma analise sobre a eficiéncia de ocupagdo dos
recursos do FPGA.

O processador BlueJEP [14] € um soft-core com um ISA personalizado inspirado
em Java bytecode. Os autores foram capazes de inserir 0 processador em ferramentas de
integracdo de sistemas Xilinx, mas s6 depois de alguma configuracdo manual das
interfaces. Em contraste, 0 nosso projeto segue a convencdo de nomenclatura do
barramento Avalon, o0 que torna mais perfeita a integracdo do processador as

ferramentas da Altera.
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4 Discussdo da Nossa Metodologia

4.1 A Linguagem Bluespec SystemVerilog

Olhando para a histéria da engenharia de software, pode-se observar o
desenvolvimento continuo de mecanismos para lidar com a crescente complexidade dos
projetos, sobre questdes como a modularidade e acoplamento de componentes. No
entanto, este desenvolvimento néo foi tdo expressivo para projetos de hardware. As duas
HDLs mais comuns - VHDL e Verilog - estdo muito atrés de linguagens de programacao
modernas em termos de abstracBes estruturais, tipos de dados, encapsulamento,
parametrizacdo e reutilizagdo de cddigo. Até mesmo seus descendentes, como
SystemVerilog e SystemC, sofrem com essas limitacbes e ndo sdo totalmente
sintetizaveis [4].

O processador apresentado neste trabalho foi desenvolvido em Bluespec
SystemVerilog (BSV), que é uma linguagem de descricdo de hardware baseado no
paradigma ESL (Electronic System Level). Além de ser 100% sintetizavel [15],
Bluespec também fornece um ambiente rico para a simulacdo do projeto.

BSV é uma HDL, que reutiliza as capacidades do SystemVerilog. As suas
extensdes estruturais, envolvendo tipos mais expressivos, sobrecarga, encapsulamento e
parametrizacdo sdo inspirados no Haskell [16], uma linguagem de programacao
funcional. Sua semantica comportamental € descrita em termos de acBes atdmicas
vigiadas, um formalismo que é apropriado para descrever hardware complexo.

Bluespec proporciona um ambiente para conceber, verificar e implementar uma
arquitetura com um alto nivel de abstracdo e suporta sintese RTL, como ilustrado pela
Figura 3. Além disso, Bluespec permite construir um SoC (System-on-a-chip) complexo
num curto periodo de tempo, quando comparado com um projeto baseado em Verilog ou
VHDL. Ele também permite simula¢cdes com precisdo de ciclo para ser executada em
alta velocidade. Quando compilado, codigo Bluespec gera um cddigo correspondente

em Verilog para sintese em hardware, ou em C, para a simulacéo.
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[ Bluespec SystemVerilog source ]

Bluespec Compiler

| VerilogRTL |

\

Icarus Verilog || RTL synthesis

e ~——

VCD output

GTKwave ASIC FPGA

Figura 3. Fluxo de compilagdo Bluespec.
Fonte: Adaptado de: [15].

Apesar de ser uma HDL relativamente nova, Bluespec tem captado a atencéo
tanto da academia e da industria. Isto tem sido demonstrado pelo aparecimento de
muitos projetos escritos em BSV, tais como [17], [18], [19], [20], [21].

4.2 Desenvolvimento do BSP

O desenvolvimento deste processador tem sido feito de forma modular. Cada
componente da arquitetura pode ser concebido e desenvolvido separadamente como um
sistema independente. Isto é possivel porque BSV representa a comunicagdo entre o0s
modulos como transagBes, de acordo com a especificacdo do projetista. O
desenvolvimento modular facilita a descricdo do projeto, a validacdo das pecas que
compdem o projeto, testes e documentacdo. O estado atual do processador pode ser

visto na Figura 4.
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BSP.bsv

Processor.bsv Divider.bsv

Figura 4. Hierarquia de arquivos para os médulos do processador proposto.

As instrucdes do processador foram implementadas mantendo o0 mesmo formato
e tipos como os das instrugdes do Nios Il (ver Figura 1), especificada em seu manual. A
implementacdo do conjunto de instrucbes foi baseada na seguinte abordagem:
inicialmente, alguns benchmarks foram selecionados (ver Figura 6) e compilados com o
compilador Nios Il no modo de depuragéo, a fim de estabelecer qual as instrugdes do
Nios Il eram necessérias para executar esses benchmarks, priorizando assim a sua
implementacdo. Esta abordagem inicial destina-se a validar o nivel de compatibilidade
de instrucdes para a execucgdo desses benchmarks pelo BSP.

Depois de validar a implementacdo das instrucdes presentes nos benchmarks,
uma nova abordagem foi definida para implementar as instrugdes restantes. Esta decisdo
foi tomada porque os benchmarks selecionados compreendem apenas 10% do Nios Il
ISA. Nesta nova abordagem, as instrucfes restantes foram implementadas na mesma
ordem em que eles apareceram no manual de instrucdes do Nios II.

Outra ferramenta de fundamental importancia para o desenvolvimento do
processador foi BlueSim (simulador Bluespec), que simula os projetos em alta
velocidade com precisao ciclo de clock, e no nosso caso foi até duas vezes mais rapido
do que a simulacdo de nivel RTL (o que era esperado, devido a BSV ser um ESL [15]).

A simulacdo dos benchmarks no processador foi realizada como se segue:
primeiro, o compilador Nios Il foi utilizado para gerar o programa binario, o qual foi,
em seguida, convertido para um arquivo hexadecimal com extensdo .mem (0 mesmo
formato que é utilizado para colocar os dados na memoria de inicializagdo descrita em

Verilog). Entéo, o BlueSim carrega esse arquivo para uma memoria simulada e executa
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0 codigo do processador. A simulacdo permitiu-nos verificar se o processador se
comportou como esperado por meio de um trace de execugdo gerado pelas rotinas
$display e $format que nds embutimos no cddigo do processador. A Figura 5 mostra o
fluxo da geracdo de arquivos e utilizacdo da ferramenta Bluespec para simular um

programa C no BSP.

Program
C Source

v

nios2-alf-gcc |
RS 4

Script -

AN

BSV code

ra

Pragram.bin Script | ——®= F’mgram
mem |

-

BSP

v

/ ™,
-t ( Bluespec Compiler

:r Bluesim | "l— out
b vy - {bsc)
VCD output EECR < Verliog

Figura 5. Fluxo para simular um programa C no BSP.

5 Resultados

O processador BSP é um soft-core de cddigo aberto funcional, que é totalmente
personalizavel e ndo restringe 0 usuario a uma parametrizacao especifica, como faz o
Nios Il oficial. Ele pode atualmente ser considerado como um framework muito simples
para ensino/aprendizagem de arquitetura de computadores/processadores utilizando a
linguagem Bluespec System\Verilog, o que é especialmente (til para a educacédo e para
iniciar os estudos na exploracdo de projeto. Apesar de ser constituida por componentes
simples, o BSP é completo, no sentido de que outros médulos podem ser acoplados e as
estruturas necessarias para a construcao de um processador completo.

A Tabela 1 mostra um exemplo de personalizacdo feita para 0 nosso processador
- um monitor de cache. Ele permite medir as taxas de miss e hit da cache de dados e de
instrugdes. O Nios Il oficial da Altera ndo dispde de mecanismos que possibilitem medir

esses valores, e este recurso ndo pode ser implementado pelo usuério usando seus meios
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de personalizacdo disponiveis.
Tabelal. Medidas da cache obtidas no BSP

Program I-hit [-miss D-hit D-miss
(BSP/N2)  (BSP/N2) (BSP/N2) (BSP/N2)
adpcm_coder 41746/- 67/- 2912/- 678/-
adpcm_decoder 33309/- 57/- 3018/- 572/-
rgb_to_hsv 28360/- 69/- 5257/- 751/-
sobel 496/- 52/- 8132/- 496/-

O processador foi simulado utilizando o simulador BlueSim para executar
programas escritos na linguagem C e compilados com o compilador nios2-elf-gcc. Esta
abordagem de simulagéo foi de fundamental importancia para o desenvolvimento deste
trabalho, uma vez que permitiu a verificacdo da compatibilidade com BSP com o cédigo
objeto originalmente gerado para o Nios II.

Nos também executamos cddigo em uma placa Altera Stratix V FPGA, a fim de
testar e verificar a compatibilidade do BSP com o ecossistema da Altera. Apesar de ser
totalmente compativel com QSys, o processador ainda ndo esta integrado ao recurso de
depuracédo da Altera IDE (Nios Il EDS) para desenvolvimento C/C ++, pois isso exigiria
uma engenharia reversa do protocolo de comunicacdo JTAG Debug Module. Por esta
razdo, nos carregamos todos os programas a serem executados no BSP através de uma
interface de linha de comando. Criamos dois scripts distintos para realizar essa tarefa:
um invoca e executa o compilador Nios Il e outro carrega (faz o load), do programa
executavel na memoria do BSP.

A Figura 6 apresenta o speedup das diferentes versdes Nios Il quando
comparado com o nosso processador. O BSP apresenta melhor desempenho do que Nios
I1/s e Nios Il/f em alguns casos. Isto pode ser explicado pelo fato de que, nestes casos,
os algoritmos realizam uma grande quantidade de operacgdes aritméticas. A instrucdo de
multiplicagdo do BSP, por exemplo, foi implementada utilizando blocos DSP FPGA. Os
resultados de sintese de BSP apontam o uso de dezessete desses blocos, enquanto que
nas versdes Nios Il/s e Nios Il/f utilizam apenas dois. No entanto, em geral, 0 BSP tem
atualmente um melhor desempenho global do que a versdo Nios Il/e, e pior desempenho

em relacdo as versdes Nios Il/s e Nios I1/f.

204 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, v. 4, n. 4, Maio 2015, p. 192-208



4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

Speedup { ms )

1,00

0,50

Perspectivas em Ciéncias Tecnologicas

m Nios Il _e

W Nios _s

o Nios _f

IJIII LIERRL i
& f@

@4’ TP ETE L LS a:&g,"*’ L) s LA

o~
(:gp P &7 i\@'\

Benchmarks

@’0

Figura 6. Nios Il vs. BSP medigdes de speedup em varios benchmarks.

A Figura 7 ilustra o trace de um programa em execucao, que pode ser usado para

detectar stall no pipeline, uma caracteristica interessante para auxiliar no ensino e

aprendizagem em um curso de arquitetura de computadores. O simulador tambeém

mostra as taxas de erro (miss) e acerto (hit) no acesso a dados nas memorias caches de

dados e instrucdes, o numero de ciclos de execucdo e outras medidas importantes.

[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Trace]
[Tracel

[Fetch 00010e]

[Exec 00010e] [1009883a] add r4, r2, r0
[wbFromExec] WbREG{r:4,data:00000090}

[Fetch 00010f]

[Exec 00010f] [1805883a)] add r2, r3, rO0
[wobFromExec] WbREG{r:2,data:000000e9}

[Fetch 000110]

[Exec 000110] ([28fffale] bge r5, r3, Oxffe8
[Fetch 000111]

[Exec 000111] [0005883a] add r2, r0, rO
[wobFromExec] WbREG{r:2,data:00000000}

[Fetch 000112]

[Exec 000112] [£800283a] ret

[Fetch 000113] [stall] [jump 000102]

[Fetch 000102]

[Exec 000102] [0001c032] custom 0, zero, zero, zero

[Display] -
[Display] -
[Display] -
[Display] -
[Display] -
Simulation finished

dmisses 0
dhits 0
imisses 4
ihits 81
cycles 2333

Figura 7. Exemplo de um trace de execucdo do BSP quando executado no modo simulado.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o BSP, um soft-core projetado para ser totalmente
compativel com o ISA do Nios Il e disponivel em forma de codigo aberto. E modular e
descrito numa linguagem de alto nivel. Essas caracteristicas, combinadas com a
simplicidade de projeto, destinam-se a permitir que os estudantes de arquitetura de
computadores e grupos de pesquisa possam modificar o codigo fonte, a realizacdo de
aulas e experimentos possam contribuir para o desenvolvimento do projeto.

Uma vez que é concebido como um componente para a construcao de sistemas
embarcados dentro de um FPGA, este soft-core pode ser totalmente personalizado para
atender as exigéncias de projeto ou para satisfazer fins educacionais. E possivel usar o
BSP de um modo semelhante ao processador Nios Il, isto é, a execucdo de programas
C/C++ integrados com todos os nucleos IP e ferramentas disponiveis da Altera
(atualmente excluindo o recurso de depuracgéo da IDE Nios Il EDS).

O trabalho futuro vai concentrar-se na implementacdo de uma unidade de gestao
de memdria (MMU) e de suas instrucbes relacionadas, o que permitiria rodar um
sistema operacional completo (como o Linux) no processador. Além disso, pretendemos
desenvolver dentro do processado um maédulo de depuracao do hardware.

O cddigo fonte do BSP esta disponivel em [22].
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