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Abstract

This paper presents an environment to compile and simulate a given processor architecture, used in embedded
applications. The designer can configure the processor instruction set and internal organization. The instruction set
parameterization alows to fit the instruction set to the user application, for example, some arithmetic operations, as
multiplication or division, can improve performance or reduce the cost of the processor to be implemented. The
internal organization, composed by a data-path and a control unit reflects the instruction set choices, as the number of
internal registers, the arithmetic and logic unit functions and the stack structure. The availability of a flexible, low
cogt, high performance processor is crucial in system-on-a-chip designs. This environment to compile and simulate a
processor architecture includes 5 tools: architecture customizer, assembler, simulator, C compiler and VHDL code
generator. This paper presents the first 3 tools, being the C compiler and VHDL code generator under devel opment.

Resumo

Este artigo apresenta um conjunto de ferramentas para compilagéo e simulagéo de uma arquitetura de processador
a ser utilizada em aplicaces embarcadas. A arquitetura desenvolvida é parametrizavel tanto no conjunto e formato
das instrucfes quanto na organizacdo interna. A parametrizacdo do conjunto de instrugdes possibilita ao projetista
selecionar as instrucdes que mais se adaptam a sua aplicacdo. Por exemplo, a existéncia ou ndo de determinadas
instrucdes aritméticas, como multiplicacdo ou divisdo, pode aumentar 0 desempenho ou reduzir o custo do
processador a ser implementado. A parametrizacdo da organizagdo interna do processador reflete as escolhas tomadas
na selecdo das instrugdes, como nimero de registradores, operagdes da unidade 16gico-aritmética ou o funcionamento
da pilha. A disponibilidade de um processador que sgja flexivel, apresente baixo custo em termos de area, sem
sacrificar o desempenho é fundamental em projetos de sistemas integrados em um Unico circuito integrado - SOC
(system-on-a-chip). O ambiente de compilacdo e simulacdo é composto por 5 ferramentas. o configurador da
arquitetura, o montador, o simulador, o compilador C e o gerador do codigo VHDL. O artigo apresenta as 3 primeiras
ferramentas, estando o compilador C e gerador do codigo VHDL em implementacdo.
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1 Introducéao

A maior parte do desenvolvimento de métodos e ferramentas para o projeto de sistemas digitais das Ultimas quatro
décadas (60 a 90) derivaram de necessidades relacionadas com o projeto de computadores e sistemas periféricos.
Contudo, a énfase de pesquisa tem se deslocado gradativamente para um mercado muito mais vasto, o de sistemas
eletrbnicos que entram na composicdo de produtos de uso especifico. Exemplos sdo automdveis, aeronaves,
eletrodomésticos e dispositivos de comunicagdo pessoal tais como telefones celulares e pagers. A situacdo étal que a
renda bruta oriunda da venda de microprocessadores (de uso prioritdrio em computadores) deve em breve ser
superada por aquela derivada da comercializagdo de microcontroladores, sobretudo em produtos de uso especifico.
Sistemas embarcados ou sistemas embutidos sdo para todos os efeitos, sistemas computacionais que executam uma
funcéo especifica. Eles possuem a mesma estrutura geral de um computador, mas a especificidade de suas tarefas faz
com gue ndo sgjam nem usados nem percebidos como um computador . Exemplos tipicos de sistemas
embarcados sdo chaves ATM; roteadores de rede IP com exigéncia de Qualidade de Servigo e estacOes base para
comunicagdo movel ; sistemas de controle automotivo, tais como: controle de emissdo de poluentes e controle de
sistemas de frenagem ABS e computadores de bordo em aeronaves.

A crescente complexidade de produtos el etroni cos tecnol 6gicos tem conduzido projetistas e pesquisadores da érea
de ferramentas de apoio ao projeto a elevar cada vez mais o nivel de abstragdo de tarefas como especificagdo e
validacdo de sistemas digitais. O objetivo primordial é reduzir, ou pelo menos tornar gerenciavel a complexidade do
projeto de tais produtos com o consegiiente encurtamento do tempo necessario para a chegada do produto ao mercado
(em inglés, time-to-market), enquanto ao mesmo tempo se procura reduzir o custo do produto (através da reducao dos
custos de engenharia ndo-recorrentes) e elevar seu desempenho (pelo alcance de pontos 6timos no espago de solucdes

do problema)

O mercado for¢a a reducéo de custos e tempo de projeto, 0 que leva os projetistas a desejar deslocar a maior parte
da funcionalidade dos sistemas embarcados para o software, deixando os elementos de hardware dedicados apenas
para funcionalidades que necessitam de alto d@empenho. Este fato mostra a necessidade de direcionar esforcos
para analisar e conceber automaticamente a distribuicdo adequada da funcionalidade do sistema entre o software e o
hardware. De Micheli expde em [1]|que a maioria dos sistemas digitais modernos sdo programéaveis, consistindo de
componentes de software e hardware. Utiliza-se neste artigo o termo “sistemas computacionais’ para referir-se a este
tipo de sistemas. O mesmo autor define projeto integrado de hardware e software (hardware/software codesign, ou
apenas codesign) como: “a busca do alcance dos objetivos em nivel de sistema do produto pela exploracdo da
sinergia entre hardware e software, através do projeto concorrente destas entidades’.

As tarefas de projeto de sistemas computacionais embarcados no nivel sistémico podem ser agrupadas em quatro

classes principais, que sdo modelagem, particionamento hardware/software, sintese e validacao:

« A modelagem sistémica emprega um formalismo de descricdo que define a funcionalidade do sistema
extraidas as informacBes para as tarefas posteriores de codesign. O formalismo de descricdo pode ser uma
linguagem de programacdo (e.g.: C, Java, Occam), uma linguagem de descricdo de hardware (e.g.: Verilo
ou VHDL), ou outra linguagem derivada ou ndo das anteriores (e.g.: HardwareC Cx @ ESTEREL Eﬂ
SDL [3]]e Unity [8]);

e O particionamento da especificagdo em componentes de hardware, software e interfaces para que os
componentes possam se comunicar é talvez a tarefa mais fundamental e complexa do nivel sistémico, a
obtencdo de area e desempenho dependem fortemente desta tarefa, que raramente é desenvolvida de forma
compl etamente automatica;

* A validac&o do projeto de sistemas embarcados consiste em fornecer garantias de funcionamento integrado
correto para as partes de software e hardware do sistema. A tarefa de validagéo pode ser realizada através de
verificacdo formal e/ou ssmulagcdo dos componentes de hardware e software, de forma isolada (apenas um
dos componentes) ou integrada (interacdo entre o hardware e o software);

e A sintese engloba as tarefas de construcdo de modelos de niveis de abstracdo inferiores ao sistémico e pode
ser dividida em duas classes de tarefas. a sintese do hardware e a sintese do software. Além do mais, a
comunicacdo entre a implementacéo de software e a implementacdo de hardware implica na sintese de
interfaces, tanto no lado do hardware, quanto no lado do software.

No processo de codesign, o projetista parte da especificacdo de um sistema, analisando o conjunto de requisitos e
restricdes para a obtencdo de uma ou mais descri¢des abstratas que representem o sistema computacional. Obtidas as
descricBes, devem ser extraidas informagdes destas que permitam direcionar a implementagcdo do mesmo para



particionar o sistema em componentes de hardware e software. Estas informacfes geralmente estdo contidas no
conjunto de requisitos e nas restricdes do projeto. O particionamento gera novas descri¢cBes, tanto para os
componentes de hardware, quanto para os componentes de software. Ambas descri¢es passam pelo processo de
sintese, que gera trés elementos distintos: o software, o hardware e ainterface de comunicagdo entre o hardware e o
software. Para todas as etapas do projeto podem existir estagios de validagao, por verificagdo formal ou simulagao,
que permitem avaliar 0 qudo correta esté a descricéo obtida.

De acordo com vérios autores [9][10]] em menos de 7 anos ja existiréo no mercado circuitos integrados compostos
por mais de um bilhdo de transistores. Com esta capacidade de integrac&o, pode-se imaginar ainclusdo de um sistema
computacional completo em um dnico chip, o que cria o conceito de SOC (System On a Chip). Este acréscimo
tecnol égico certamente forca o estudo de novas metodologias de projeto de sistemas. A diferenca é que a execucdo do
software, geralmente associada a um processador de uso genérico mais elementos de memorizacdo, devera ser
efetuada em um maodulo processador dentro do Cl, denominado core processor, e a execucao do hardware pode ser
obtida com o mapeamento de um circuito dedicado também interno ao Cl. Para o processo de codesign, o grande
ganho desta abordagem estd na interface de comunicacdo, pois nos sistemas atuais 0 maior gargalo é a perda de
desempenho causada pela troca de informagdes entre o hardware e o software executados em Cls distintos. Caso 0s
componentes de hardware e software estejam integrados em um Unico Cl, o desempenho global do sistema tende a
ser muito maior. Além do mais, a possibilidade de realizar um sistema completo em um Unico Cl (SOC) pode reduzir
o time-to-market e criar novas relagdes de desempenho entre o hardware e o software.

Até bem pouco tempo, as tarefas de codesign voltavam-se sobretudo para a realizacdo de produtos compostos por
circuitos comerciais de prateleira (em inglés off-the-shelf) e eventualmente circuitos fabricados sob encomenda, tais
como ASICs (Application Specific Integrated Circuits) ou ASIPs (Application Secific Instruction Set Processors)
O grande crescimento da tecnologia de dispositivos eletronicos configuraveis e reconfiguraveis no campo,
aumenta a flexibilidade das implementages e torna mais ténue o limite do que € hardware e o que é software. Isto
ocorre porque estes dispositivos podem ter a funcionalidade de seu hardware definida de forma dindmica pelo
usuario. O melhor exemplo de tais dispositivos sGo os FPGAs baseados em RAM. Tipicamente, a cada configuracdo
distinta (em geral, da RAM de controle), corresponde uma funcionalidade distinta do dispositivo. FPGAS no estado
da arte possuem capacidade para implementar circuitos com mais de 3 milhdes de portas |égicas equivalentes. A
capacidade de FPGAs tem crescido a uma taxa superior a prevista pela Lei de Moor. Este ano, os FPGAs
ultrapassardo 10 milhBes de portas légicas equivalentes de capacidade, e poderdo conter processadores de uso
genérico e memoéria integrados. Um exemplo é o FPGA Excalibur da AItera, gue devido a sua arquitetura com
memodria e mais o core de um processador de uso genérico (ARM, MIPS ou NIOS) se torna muito atrativo para
desenvolvimento de trabalhos de codesign.

Este artigo tem o objetivo de apresentar uma arquitetura configuravel para processadores embarcados,
implementados em FPGA. A arquitetura é parcialmente parametrizavel em termos de médulos funcionais (pilha,
nimero de registradores, operacdes da ULA) e conjunto de instru¢cdes. Com o processador definido, este passa a ser
utilizado como um core processor que implementa as fungdes do software, enquanto que as demais partes do FPGA
sd0 utilizadas para a implementacdo dos componentes de hardware e da interface de comunicacdo. O grande ganho
desta abordagem esta em criar um processador dedicado e integrado a uma camada de hardware, de forma que parte
do sistema possa ser implementado em hardware e parte em software, e a parte implementada em software tenha
maior desempenho devido a flexibilidade de configuragdo do processador embarcado.

Uma possivel deficiéncia estd associada a limitagbes dos FPGASs atuais, 0s quais dispdem de uma pequena
quantidade de memodria interna, de forma que sistemas de média e grande complexidade devem ser implementados
com uma memoria externa, perdendo assim perdendo as vantagens inerentes de SOCs.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a arquitetura basica do processador,
destacando a organizacdo do bloco de dados e do conjunto basico de instrugdes. A se¢cdo 3 apresenta o ambiente de
desenvolvimento proposto para a geracao de processador embarcado. As Secdes 4 e 5 descrevem a ferramenta que
permite configurar o conjunto de instru¢des da arquitetura conforme a especificacdo do usu&rio e o ambiente de
montagem e simulagdo, respectivamente. Finalmente, sdo apresentadas algumas conclusdes e trabal hos futuros.

2 Descrigcao da arquitetura

O processador denominado R6, € uma organizagdo Von Neumann (memoria de dados/instrugdes unificada),
Load/Store, com CPI igual a 2, barramento de dados e enderegos de 16 bits. Esta arquitetura é praticamente uma
maquina RISC, faltando contudo algumas caracteristicas gerais de maguina RISC, tal como pipeline e médulos de



entradas/saida, como tratamento de interrupcles. Estas deficiéncias devem-se ao fato desta arquitetura ter sido
originalmente desenvolvida visando o ensino de Organizacdo de Computadores , ha graduacdo. Sendo a inclusdo
de pipeline um dos tépicos de Arquitetura I, trabalho da disciplina subsequente. No futuro, pretende-se inserir a
evolucdo da arquitetura R6 com a inclusdo de médulos de entrada/saida ao escopo de uma terceira disciplina de
graduacdo (Arquiteturall).

Processadores embarcados comerciais simples, tais como o NIOS [12]]da Altera, possuem estrutura semel hante ao
R6, diferenciando-se principalmente por j& disporem de estruturas de entrada/saida, tais como tratamento de
interrupcoes e timers.

A comunicacdo entre o0 processador e o meio externo compreende: sinais de temporizacdo, clock e reset; sinais de
acesso amemoria, ce, rw, address, datain e dataout; e sinal que indica término de execugdo do programa, e_halt.

2.1 Implementacdo da Arquitetura

A implementacdo da arquitetura feita em VHDL compreende a construcdo dos dois blocos principais. o
bloco de controle e o bloco de dados. Estes blocos sdo unidos hierarquicamente em um terceiro bloco, constituindo
assim o processador. Ambos 0s blocos sdo parametrizaveis, sgja pelo conjunto de instrugdes no bloco de controle,
seja pelos recursos (registradores, instrucdes da Unidade Légica Aritmética, etc.). Isto confere a arquitetura R6 uma
boa dose de flexibilidade.

Bloco de Controle

O BC tem por funcéo gerar os comandos para a busca da instrucéo (fetch) e depois enviar os comandos ao bloco
de dados para que a instrugdo sgja executada. Sua implementacdo é uma grande estrutura de selecdo que avalia o
registrador de instrucdo corrente e gera as microinstrucdes necessérias para que o bloco de dados realize as operacbes
sobre dados. O BC é formado por dois processos.

e« O primeiro é responsavel por decodificar a instrucdo halt e gerar o sina externo e halt, o qual indica que o
processador suspendeu a execucdo de instrucdes;

+ O segundo processo, mostrado na[Figura , determina o funcionamento normal do BC. Apés o reset, na primeira
borda de subida do clock, € langada a microinstrucéo responsavel pela busca de instrugdo (fetch). Na segunda
borda do clock, a instrugdo que foi buscada é avaliada por uma grande estrutura de selecéo, escolhendo-se assim
amicroinstrucdo correspondente ainstrucéo especificada. Uma vez terminada a execucao, inicia-se novo ciclo de
busca.

process
begi n

wait until rst="0" and ck'event and ck='1";

- geracao da microinstrucado para o FETCH
uins <= (cl1, c0,c0, cl1, cO,cO0,cO0,c0, c0,c0, c1,c0,c0,c0, cl,cl, incB);

wait until ck'event and ck='1";
if hilt ='1" then .- HLT

uins <= (c0, cO, c0, cO, cO,c0,cO0,c0, c0,c0, cO,cO0,c0,c0, c0,c0, passaA );
elsif opl=x"0" then

uins <= (c0, cO0,cl1, cO, cO0,c0,c0,c0, cl,cl1, cl,c0,c0,c0, c0,c0, add ); -- execucdo da soma
elsif ................
el se

uins <= (c0, c0O, cO0, c0, cO,cO0,c0,c0, c0,c0, c0,c0,c0,c0, c0,c0, passaA); -- execucdo do NOP
end if;

end process;

Figura 1 - Estrutura de selecdo da microinstrucéo para busca e execucao de instrugdes.

Esta solucdo tem as vantagens de ser simples de implementar e de fécil modificacdo. Caso queiramos suprimir
uma instrucdo basta remover do segundo processo duas linhas de cédigo VHDL, que representam a avaliagdo e a
geracdo da instrugcdo corrente. Analogamente, a mesma facilidade ocorre para a inser¢cdo de uma nova instrugéo,
desde gque haja caminho no bloco de dados.

Esta caracteristica € muito importante no momento da personalizagéo do processador em funcdo da aplicagdo do
usuario (geracdo do ASIP), pois permite automatizar facilmente a insercéo e remogdo de novas instrugdes. A partir do
codigo objeto do usuério e de um banco de dados com todas as instrugdes disponiveis, gera-se um bloco de controle
personalizado.



Bloco de Dados

A arquitetura contém, no bloco de dados, 15 registradores de uso geral (o registrador indice O é a constante 0);
registradores para armazenamento da instrucdo corrente (IR), enderego da préxima instrucdo a executar (PC) e
ponteiro de pilha (SP); uma ULA (Unidade Légica e Aritmética) com 16 operagdes e 1 qualificador de estado,
utilizado para os saltos. A ilustra a organizagdo do bloco de dados deste processador, assim como a interface
com a meméria externa. Os sinais em itdlico, conectados a cada modulo do processador (registradores, ULA,
multiplexadores, tri-states) representam os comandos provenientes do bloco de controle. Discussdo sobre diferentes
estratégias de implementagao do bloco de dados pode ser encontrada em

Meméria
externa ao
< reg IR i processador
wir R6
sourceg|
16 x 16 1
registradores selA

de uso ce rw

geral (provenientes

do bloco de

controle!
(RO=0 cte) [Source2 )

Endereco para memoéria

> :
selB : address
A

Figura 2 - Bloco de dados da Arquitetura R6, e interface com a memoéria.

O banco de registradores tem uma porta de acesso para escrita, proveniente do multiplexador muxl, e duas portas
de leitura, source 1 e source 2. A selecdo do registrador a ser aterado ou dos registradores a serem lidos é
especificada implicitamente pelainstrugéo corrente, a qual é armazenada no registrador |R.

A configuracdo do processador, em funcdo da aplicacdo do usuério, deve personalizar (e ordenar) o nimero de
registradores. Por exemplo, caso a aplicacdo do usuério utilize os registradores R1, R4, R7, R15, o processador
gerado devera conter apenas 4 registradores, renomeando-se os registradores R4, R7 e R15 para R2, R3 e R4. Esta
personalizacdo ndo reduzira apenas o nimero de registradores, mas sim todo o hardware de selecdo e decodificacdo, o
gual é extremamente custoso em termos de area ocupada no FPGA

A implementacdo da ULA também deve permitir a personalizacdo do processador, sem sacrificio de area. Uma
solucdo de selecdo de operacdo em funcdo da microinstrugdo mostrou-se muito custosa em termos de érea, pois ha
uma excessiva replicacdo de operadores aritméticos. Uma solucéo que obteve bons resultados em termos de area € a
utilizagdo de dois niveis de multiplexagéo, tal como apresentada na[Figura 3. O primeiro nivel gera o resultado de
uma soma/subtracdo, e o segundo nivel ou seleciona operagdes simples (I6gicas) ou o resultado da soma/subtracao,
proveniente do primeiro nivel.

out_ula <= (BusA or busB) when ui ns. ul a=ou el se
(BusA xor busB) when ui ns. ul a=ouX el se

.;).ut put _adder ;

input _adder1 <=  (not busA) when ui ns. ul a=negA or uins. ul a=not A el se
(others=>'0") when uins.ul a=passaB el se
el se busA;
i nput _adder2 <= (not busB) when ui ns. ul a=AsubB el se
(others=>"1") when uins.ul a=negA or uins.ul a=notA or uins.ul a=passaA el se

el se busB;

somaAB( i nput_adder1, input_adder2, cin, output_adder, coutant, cout);

Figura 3 —Implementacéo (parcial) da ULA.

Por fim, o terceiro modulo parametrizével do bloco de dados refere-se as instru¢es com a pilha. Caso a aplicagéo
do usuério ndo utilize explicitamente operacBes de pilha, o registrador SP e toda l6gica que o acompanha, pode ser
removida



2.2 Conjunto delnstrucdes

As instrugdes possuem formato regular (4 variagBes do formato basico) e poucos modos de enderecamento. No
ciclo de busca de instrucdo sdo realizadas duas operagdes em um Unico ciclo de relégio: (i) leitura da posicdo de
memoaria apontada por PC e (ii) incremento do PC. As instrugoes realizadas durante o ciclo de execugéo podem ser
classificadas em 8 grupos, todas executadas em um Unico ciclo de relégio:

1. Operacdes l6gico-aritméticas. Podem envolver 2 registradores fonte (Rsl e Rs2) e um registrador destino (Rt),
realizando-se a fungdo Rt € Rsl opcode Rs2. Opcode assume as fungdes soma, subtracdo, e [6gico, ou l6gico e
ou exclusivo. Caso a operacdo envolva apenas um registrador fonte (Rs), realiza-se a funcdo Rt €< opcode Rs.
Opcode pode especificar as funcdes de desdlocamento a esquerda/direita e inversdo | 6gica (not).

2. Operacdes de saltos e saltos a subrotinas com deslocamento curto, relativo a registrador e absoluto. Todos os
saltos sdo condicionais ao qualificador de estado, devendo-se setar este qualificador caso seja necessario um salto
incondicional.

3. Operagbes em modo_imediato curto. Realizam as seguintes fungdes: LDL, carga da parte baixa de um
registrador com constante de 8 bits, LDH, carga da parte alta de um registrador com constante de 8 bits;, ADDI e
SUBI, soma e subtragdo com constante de 8 bits (a constante deve ter o sinal estendido).

4. Operagdes de carga de dados, modo indireto (load). Um registrador Rtarget recebe o contelido de memoria
apontado pelo registrador Rsource.

5. OperacBes de escrita de dados, modo indireto (store). A posicdo de memdria apontada por um Rtarget recebe o
contetido de Rsouce.

6. Operagdes com a pilha (além dos saltos ja descritos anteriormente): LDSP, carga do contedido de um registrador
no registrador SP; RTS, retorno de subrotina; PUSH e POP, gravam e recuperam contelido de registrador na
pilha, respectivamente.

7. Operagdes para manipulagcdo do gualificador de estado: DIF, EQU, SUP, INF. Fazem com que o qualificador
receba ‘1’ se os operandos sfo diferentes, iguais, se o primeiro for maior que o segundo ou se o primeiro for
menor que o segundo, respectivamente. O qualificador recebe ‘0" caso contrério.

8. OperacBes miscelaneas: NOP (nenhuma operacdo) e HLT (suspensdo da execucdo de instrucbes pelo
processador).

2.3 Validacéo da Organizacdo do Processador

A validacdo do processador envolve duas etapas. A primeira etapa corresponde a simulagégo VHDL. O
simulador/montador da arquitetura, descrito nas Se¢des seguintes, gera o codigo objeto de uma dada aplicacéo. Este
codigo objeto, por sua vez, € lido pelo simulador VHDL através de comandos pré-estabelecidos em um test
bench VHDL padrao, o que permite a execucdo do programa do usuério. O comportamento observado nos diagramas
de tempo deve corresponder aos valores obtidos a partir da simulagdo funcional (Se¢éo E

A segunda etapa de validagdo corresponde a implementacdo do processador em uma plataforma de prototipacdo.
Em € apresentada a validacdo de uma versdo anterior do processador R6 (o processador R3) em uma plataforma
de prototipacdo contendo um FPGA Xilinx 4010 (10000 portas l6gicas equivalentes). A implementacdo em FPGA
implicou em desenvolver um controlador de acesso a memdria externa. O conjunto processador R3 mais controlador
consumiu 365 CLBs (blocos légicos), dos 400 disponiveis no FPGA (versdo com 12 registradores). A atual versdo
do processador ndo foi testada em plataforma de prototipagdo, pois o objetivo agora é testar 0 ambiente genérico de
simulagdo e compilagdo. Como a estrutura geral do processador R6 é semelhante ao processador R3, a estratégia de
implementagdo € a mesma.

Considerando-se apenas 0 processador, sem a maguina de estados de controle para acesso a meméria, 0 consumo
de &rea para o processador R6 ap0s a sintese foi de 400 CLBs (100% do FPGA Xilinx 4010), com custo equivalente a
7386 portas logicas, fornecido pelo relatdrio de sintese. Isto demonstra que tem-se um processador eficiente em
termos de area, que pode ser utilizado como core processor em aplicagBes que necessitem o projeto conjunto de
hardware/software.

24  Personalizacdo da Arquitetura

A personalizacdo da arquitetura € obtida através da alteragdo do conjunto de instrugdes no bloco de controle, do
banco de registradores, e de instruges na Unidade Légico e Aritmética e pilha. Esta etapa, cuja automatizagdo ainda
esta em estudo, tem uma grande preocupagdo em evitar o desperdicio de &rea no momento de sintetizar o processador,



gerando-se 0 core processor apenas com os médulos funcionais requeridos pela aplicagdo do usuario. Desta forma,
em proj etos conjuntos de hardware e software disponibilizar-se-a uma maior parcela de area para a parte de hardware
do projeto, ja que o processador esta dedicado para a aplicacéo avo.

3 Ambiente de desenvolvimento para a geracao de processador embarcado

O processador descrito é flexivel tanto no conjunto de instrugdes quanto na sua organizacdo interna. Novas
versdes podem ser definidas em funcdo de necessidades em termos de instrugcdes ou nimero de registradores, por
exemplo. Visando suprir esta flexibilidade, propde-se um ambiente de desenvolvimento para a
parametrizacao/geracdo desta arquitetura. A ilustra 0 ambiente de desenvolvimento proposto. Este ambiente
possui cinco ferramentas: o configurador da arquitetura, o montador, o simulador, o compilador C e o gerador do
codigo VHDL. Destas, 0 montador e o simulador ja estéo funcionais, e permitem gerar o codigo objeto de uma dada
aplicacdo e simular funcionalmente o processador, em funcdo da configurac8o da arquitetura. O configurador da
arquitetura esta igualmente funcional .
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Figura 4 - Ambiente de desenvolvimento para a geracéo de processador embar cado.

Segja dado um sistema composto de uma parte de hardware e de uma parte de software. O sistema ideal para o
tratamento da parte software, seria aquele onde, a partir de uma aplicacdo em linguagem C pudéssemos obter de
forma automatizada o codigo objeto otimizado para esta aplicagdo, assim como o ASIP, a ser implementado no
circuito integrado. A parte hardware seria implementada a partir de, por exemplo VHDL ou Verilog, no restante do
circuito.

Para que este sistema opere conforme o esperado, 0 usuario deve possuir um arquivo de configuracdo da sua
arquitetura. Esta configuracdo permite ao compilador C gerar a descricdo em linguagem de montagem (assembly) da
parte software, a qual € utilizada para a geracéo do cddigo objeto pelo montador. Este codigo objeto, a configuracdo
da arquitetura e um banco de dados com médulos VHDL permitem a geragéo do codigo objeto otimizado e do cédigo
VHDL que representara a descricéo personalizado do processador (ASIP). Este ASIP é sintetizado, resultando no
Core processor que executara o codigo objeto armazenado em memaria.

4 Configuracéo da arquitetura

A ferramenta de configuracdo, desenvolvida em linguagem JavelEI permite gerar uma descricdo para a arquitetura
utilizada. A Figura 3-a mostra a janela principa do configurador, onde insere-se um conjunto de parametros. Estes
parémetros sdo gravados em um arquivo de configuragdo, denominado “nome_processador.txt”, o qual é utilizado
para montagem e simulagdo de aplicacbes assembly.

O configurador de arquiteturas contém os seguintes parametros. (i) o nome da arquitetura; (ii) o nimero de
registradores; (iii) o tamanho da memoria de dados e programa; (iv) o tamanho da palavra; (v) o funcionamento da
pilha; (vi) os qualificadores de estado; e (vii) as instru¢des da arquitetura. O nimero de registradores pode variar entre
1 e 16. O tamanho da memdria pode ter de 255 a 65535 posicles. A atual versdo em desenvolvimento tem tamanho

1 A linguagem Java foi escolhida devido ao fato de ter dominio publico, permitindo assim acesso gratuito ao software.



fixo de palavraigual a 16 bits. A pilha pode ser pos-incrementada (da posi¢ao de memaria com enderego menor para
aposicdo de memaria com endereco maior) ou pré-decrementada (da posi¢do de memoria com endereco maior para a
posicao de meméria com endereco menor).
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Figura5 - Configurador de Arquiteturas.

Existe nesta ferramenta um conjunto de instrugdes pré-definidas. O objetivo é associar mnemdnicos e campos de
operandos a estas instrugdes pré-definidas, de forma a permitir a leitura do codigo assembly de uma dada aplicacdo e
gerar corretamente o codigo objeto. E permitido ao usuério definir uma instrugdo cujo comportamento ndo esteja
definido no configurador. Caso isto ocorra, a montagem pode ser executada, porém a simulagéo funcional ndo pode
ser feita. Esta nova instrucdo deverd ser definida na organizagéo do processador, em linguagem VHDL, para que sgja
possivel sintetizé-la.

A Figura §b ilustra a janela de configuragio de instrugdes. O primeiro campo, nome da instrugdo, define o
mnem®dnico associado ao codigo assembly correspondente ao comando selecionado (no exemplo, afungdo ADD).

As instrucdes podem ocupar 1 ou 2 palavras de meméria, devendo-se informar a funcdo de cada campo da
instrucdo. Ao selecionar uma instrucdo sdo exibidos os campos obrigatérios (no exemplo Opl, Rt, Rsl, Rs2). A
funcéo do usuério é de definir a ordem destes campos na palavra de instruggo. Notar que é fungéo do usuario definir o
ndmero da instrugdo (opcode) quando o campo for do tipo Op. Os campos Rt, Rsl, Rs2 indicam respectivamente
registrador destino e registradores fonte.

O mesmo ocorre com os flags, pois as instrugdes podem afetar flags diferentes. Portanto, cabe ao usuario informar
quais sdo os flags afetados em cada instrucéo.

O codigo objeto é limitador do nimero de instrugBes. A cada instrugéo inserida no configurador é analisado seu
codigo objeto para que nenhuma outra instrucdo possa utilizar o mesmo cédigo, limitando assim o ndimero de
instrucdes que podem ser representadas.

Ao encerrar a configuragdo da arquitetura é criado o arquivo “nome_processador.txt”, contendo a descri¢do da
arquitetura que é utilizada para modelar o montador e o simulador para que os mesmos aceitem as aplicagdes em
assembly escritos para a arquitetura parametrizada.

5 Ambiente de montagem e simulagéo

Uma importante contribuicdo deste trabalho é o ambiente de montagem/simulagéo parametrizavel, permitindo a
geracdo/validacdo de diferentes arquiteturas.

O simulador, desenvolvido em linguagem Java, possibilita a simulaco de programas descritos em assembly, para
a arquitetura definida pelo configurador descrito na Secdo anterior. O arquivo de configuracdo determina o nome da
arquitetura, quantos registradores, os flags, o tamanho da meméria, o funcionamento de pilha e as instrucdes que
fazem parte da arquitetura. Itens como os registradores IR, PC e SP so fixos, com comportamentos i ndependentes da
arquitetura descrita. Outros itens fixos no simulador sdo as tabelas da meméria e simbolos, que podem variar apenas
em seu tamanho.

A ilustra a interface gréfica do simulador. A esquerda desta figura esta apresentada a tabela de memodria,
contendo em cada linha a instrucdo em assembly, o endereco da posicdo da memdria e o codigo objeto. Ao centro é



inserida a tabela de simbolos, onde séo apresentados o nome do simbolo, seu endereco de meméria e o seu valor. A
direita da figura est&o localizados os registradores de uso geral e os registradores IR, PC e SP. Na parte inferior sdo
ilustrados os botGes de controle Sep, Run, Pause, Sop e Reset e as opgdes de velocidade Lento, Normal e Rapido. Os
qualificadores de estado encontram-se na parte inferior adireita.
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Figura 6 —Janela do ssimulador.

A ferramenta de montagem € transparente para 0 Usuario, pois a mesma esta integrada ao simulador como um
método nativo[[18] A interface com usuério é apenas a interface do simulador. Um trabalho a ser desenvolvido para
este ambiente integrado € um editor de texto para a descrigcéo assembly. Esta integracdo ocorre devido ao fato de que
0 simulador ndo processa instrugdes diretamente em assembly, mas sim em codigo objeto. O montador, escrito em
linguagem C, é responsavel por converter uma aplicacdo em assembly para o codigo objeto, determinado na
configuracdo da arquitetura. Para realizar a conversdo de uma aplicagdo em assembly para cédigo objeto, o montador
passa por trés fases: andlise sintatica, substituicéo de texto e criagdo de arquivos.

A fase de andlise sintética consiste em verificar se as linhas de instrugGes correspondem as instrugles
descritas pela arquitetura, ou seja, identifica qual instrugdo esta sendo referenciada, quantos registradores,
guantas variaveis e quantos labels sdo relacionados a mesma. Nesta fase de andlise sintéatica € criada a tabela
de simbolos, as varidveis e as constantes com seus enderecos respectivos. Quando € encontrado um
identificador ndo presente na tabela, este é chamado de pseudo-label, definicdo dada as palavras que podem
estar declaradas mais adiante no programa.

A fase de substituicdo de texto consiste em substituir labels, pseudo-labels, variaveis e constantes, por seus
respectivos valores hinérios, respeitando o tamanho da palavra reservado a eles. Por exemplo, suponha a
instrucdo L DH R1,#x (carregar a parte alta do registrador R1 com o contelido da parte alta da constante “x”
e gue seu codigo objeto conforme o arquivo de configuracdo seja “7 Rt Cte Cte” (opcode 7, seguido de
registrador destino e dois campos de constantes de 8 hits). Se a constante “x” for 10A3, o cddigo objeto final
serd “7110". O numero de registradores pode variar de 1 a 16 conforme a arquitetura descrita, e sdo
representados em assembly por Rx, onde x é um natural entre 0 a 15. No cAdigo objeto os registradores sdo
substituidos por seus valores em hexadecimal. Por exemplo, supor a instrucdo ADD r1, r9, r13 e o cédigo
objeto “0 Rt Rs1 Rs2”, logo o codigo objeto final serda “019D”.

A terceira etapa do montador é responsavel pela criacdo de trés arquivos: (i) “hex” utilizado para fazer
download do cédigo objeto na memoria da plataforma de prototipacao; (ii) “sym” utilizado pelo simulador; e
(iii) o arquivo opcional “txt” utilizado no test_bench de simulagdes VHDL do processador e pelo usudrio para
verificar o codigo montado para cadainstrucéo.

Erros encontrados durante a execucdo de uma das fases do montador sdo salvos em um arquivo de mensagens.
Este arquivo é lido pelo simulador apds a execucdo do montador afim de que 0s erros segjam apresentados ao usuario e
ndo se prossiga a simulagdo. Erros na execucdo do montador ndo possibilitam a simulacdo, porque 0os mesmos
indicam que as instrugdes da aplicacdo assembly ndo condizem com as instrugdes existentes na arquitetura.



A capacidade de smular instructes de diferentes arquiteturas € permitida através de um conjunto de instrucoes
pré-definidas que sdo associadas as instrugdes definidas pelo configurador de arquiteturas, conforme explicado
anteriormente. Esta associagdo de instrugdes, mesmo que possuam nomes diferentes, é que permite a simulagdo. Por
exemplo, é possivel associar 0 mnemdnico ADICAO a instrucdo pré-definida ADD, e desta forma permitir ao
simulador encontrar o codigo objeto da instrucdio ADICAO, para que 0 mesmo seja interpretado e executado como
sendo ainstrucdo ADD.

Como as instrugcBes podem afetar qualificadores diferentes e independentes de qualquer outra instrucdo, cada
instrucdo contém uma lista dos qualificadores que sdo afetados com a sua execucgdo. Esta lista também esté presente
no arquivo de configuracdo e € feito acesso a esta ao fina da execugdo de cada instrucéo para que os qualificadores
sejam atualizados conforme a mesma.

As instrucdes que fazem acesso a pilha dependem do registrador SP, que € inicializado com valores diferentes
dependendo do funcionamento da pilha. Se a pilha funciona com pés-incremento, a posi¢do inicial da pilha serd o
endereco de memodria que corresponde a 90% do tamanho da memoria (escolha default, podendo ser aterada na
configuragdo do processador). Caso a pilha sgja DEC, aposi¢éo inicia da pilha sera o Gltimo endereco de memoéria. A
posicdo inicial da pilhatambém pode ser aterada pelainstrugdo L DSP, independentemente de seu funcionamento.

O controle da simulagdo é realizado através dos botSes Step, Run, Pause, Sop e Reset.

6 Conclusao e Trabalhos Futuros

A contribuicdo deste trabalho é disponibilizar ao projetista um processador flexivel, que pode ter seu conjunto de
instructes adaptado a aplicagéo a que o processador executa. Este processador serve para prover uma forma simples e
eficiente de executar software em SOCs. Além disto servird no contexto de futuros trabalhos em hardware/software
codesign.

Dois trabalhos relacionados encontram-se hoje em desenvolvimento. O primeiro é a implementacdo do
compilador C para a arquitetura parametrizavel R6 e o segundo é o gerador automatico de processador dedicado
(ASIP), em funcdo da aplicagdo do usuario e de uma base de dados com os mddulos funcionais bésicos do
processador, descritosem VHDL.
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