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RESUMO

Trabalho de Conclusao de Curso de Curso
Curso de Engenharia de Computagao
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ACOPLAMENTO E VALIDACAO FUNCIONAL DO
SISTEMA RECONFIGURAVEL DIM

AUTOR: SANDRO PEDROSO JACOBSEN
ORIENTADOR: MATEUS BECK RuTzZIG

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 11 de Dezembro de 2014.

Arquiteturas Reconfiguraveis vém sendo largamente exploradas no estado da arte
como uma forma de acelerar aplicacoes embarcadas com eficiéncia energética, mostrando-
se uma alternativa aos processadores superescalares. O sistema DIM ¢é um exemplo de
uma arquitetura reconfiguravel. Este sistema ja se mostra consolidado, pois obtém ganhos
significativos em desempenho e energia na execucao de aplicacoes embarcadas. Entretanto,
todas as simulagoes considerando essa arquitetura sao realizadas em um alto nivel de
abstragao (Linguagem C++), refletindo uma simula¢ao em nivel de instrugdo. Assim,
para uma analise mais acurada dos ganhos pela utilizacao deste sistema, observou-se a
necessidade da verificagao de seu funcionamento em nivel de precisao de ciclo. Desta
forma, obtém-se simulagoes mais proximas da real execucao em hardware, e também é
possivel estimar o consumo de poténcia e area. Em vista disso, a proposta deste trabalho
é o acoplamento e validacao funcional da descrigao em VHDL da arquitetura DIM, assim
como a obtencao de resultados de poténcia e area, pds-sintese légica do sistema. Como
contribuicao, algumas modificagoes no cédigo VHDL do sistema foram realizadas para se
alcancar a validagao funcional do mesmo. Essas modificagoes ocasionaram um acréscimo
de 0,45% no consumo total de poténcia do sistema, e um acréscimo da drea total de 0,25%.
Utilizando-se a tecnologia IBM CMOS 7RF (0,18 um), obteve-se uma frequéncia de 150
MHz para o sistema, assim como uma poténcia total dissipada de 80,217 mW e area total
de 1.925.022 pm”.

Palavras-chave: Arquitetura Reconfiguraveis; Sistema DIM; Sistemas Embarcados;
VHDL;
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Reconfigurable architectures have been widely employed to speedup applications by
exploiting instruction level parallelism, appearing as an alternative to replace the power-
hungry circuits of superscalar processors. The DIM system is an example of a reconfigu-
rable architecture. This system already shown significant speedups to execute embedded
applications. However, the performance results have been gathered by using an instruc-
tion accurate description of the architecture. Aiming to gather more accurate performance
results and data about power consumption of the DIM system, this work proposes the
functional validation of the DIM architecture using an existing VHDL description. As a
contribution, some applications were used to validate the existing hardware description.
The validated VHDL description presents an overhead of 0.45% in the power consumption
and of 0.25% in the area occupied in comparison to the non-validated version.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento no nimero de aplicagoes embarcadas, a estratégia atual das grandes
empresas do mercado é disponibilizar plataformas embarcadas que provem a execucao
eficiente destas aplicagoes em relacao ao consumo de energia e desempenho. Para atingir
estes objetivos, muitas abordagens utilizam processadores superescalares. Estes proces-
sadores exploram o paralelismo em nivel de instrugao (ILP) de maneira a disponibilizar
a execucao de mais de uma instrucao por ciclo de clock. Entretanto, ha trés fatores
limitantes de desempenho para este tipo de arquitetura: Dependéncia verdadeira de da-
dos, dependéncia de desvios e dependéncia de recursos. A dependéncia verdadeira ocorre
quando uma instrugao depende dos dados produzidos por uma instrugao anterior a ela.
Desta forma, a instrucao seguinte somente podera iniciar a sua execuc¢ao apos o término
da instrucao anterior. Dependéncia de desvios ocorre devido a os desvios condicionais, a
execucao das instrucoes seguintes ao desvio somente podera acontecer apds a decisao do
desvio. Ja a dependéncia de recursos ocorre quando duas ou mais instrugoes competem,
a0 mesmo tempo, por um recurso, como por exemplo, barramento, unidade logica e arit-
mética (ULA), memoéria cache, entre outros. Devido a essas dependéncias, o desempenho

dos processadores superescalares atuais nao segue a Lei de Moore.

Uma das alternativas as arquiteturas superescalares é a arquitetura VLIW (Very Long
Instruction Word). Esta arquitetura também explora o paralelismo em nivel de instru-
¢ao, este paralelismo é extraido em tempo de compilacao. Desta forma, nao é necessaria
a utilizacao de hardware dedicado para tal tarefa, por conseguinte, estas arquiteturas
mostram-se eficientes do ponto de vista energético [HENNESSY; PATTERSON, 2012].
No entanto, faz-se necesséario a existéncia de um compilador especifico para a alocacao
eficiente das instrugoes a serem executadas, necessitando portanto, recompilacao de codi-
gos ja existentes para que seja possivel executa-los neste tipo de arquitetura. Em vista
disso, ha uma dificuldade na adogao das arquiteturas VLIW, pois no mercado de sistemas

embarcados a compatibilidade binaria é um fator decisivo devido ao time-to-market.

Arquiteturas reconfiguraveis aparecem como uma solucao viavel para atingir os obje-
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tivos do mercado atual de sistemas embarcados. Estas arquiteturas véem demonstrando
ganhos de desempenho significativos, conforme vistos em [GUPTA, 1993] e [GAJSKI,
1998]. Com reducao significativa do tempo de execugao, arquiteturas reconfiguraveis
também se tornam eficiente em termos de energia como pode ser visualizado em [WAN,
1998] e [STITT, 2002], algo extremamente desejavel em sistemas embarcados. Entretanto,
um dos grandes empecilhos para a adogao de arquiteturas reconfiguraveis é a necessidade
de utilizacao de novas plataformas de desenvolvimento de software. Novas ferramentas
sao criadas, ocasionando assim a mesma quebra da compatibilidade binéaria provida pelos

processadores VLIW, o que é extremamente indesejavel.

Entretanto, o emprego de reconfiguracao dinamica do sistema reconfiguravel evita a
perda da compatibilidade binaria, visto que ao mesmo tempo em que a aplicacao é execu-
tada no processador, existe um bloco que analisa as instru¢oes em execugao e as transforma
em configuragoes da unidade funcional reconfiguréavel (UFR). Assim, na segunda execugao

deste determinado trecho de cddigo, a UFR é configurada para executa-lo.

Pensando nisso, desenvolveu-se no laboratorio de sistemas embarcados da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) uma arquitetura reconfiguravel que realiza a
detecgao de instrugoes executadas pelo processador de proposito geral e as traduz em con-
figuragoes da arquitetura reconfiguravel em tempo de execugao. Desta forma, acelera-se a
aplicagao e mantem-se a compatibilidade binéria. Este sistema foi chamado de DIM (Di-
namic Instruction Merging) e seu funcionamento foi proposto em [BECK FILHO, 2008].
Atualmente, o sistema DIM estd modelado em um simulador descrito em um alto nivel de
abstragao (linguagem C++) que prové uma simulagao em nivel de precisao de instrugao.
Resultados obtidos a partir deste simulador demonstram que, em média, para 12 aplica-
¢oes executadas, a arquitetura reconfiguravel proposta obtém 2,7 vezes de aceleracao em
relacao a um processador pipeline surgindo como uma nova alternativa para aceleragao
de aplicagoes embarcadas. Entretanto, a simulagao em um alto nivel de abstracao prove
alguns empecilhos como: baixa precisao dos resultados de simulacao e a impossibilidade

de estimar a poténcia consumida e frequéncia do circuito.

Os empecilhos descritos anteriormente acabam por motivar a proposta deste trabalho.
Alguns trabalhos [LAZZAROTTO, 2011], [GEGLER, 2007] e [NAZAR, 2008] ja propu-
seram a descri¢cao isolada dos blocos da arquitetura DIM em VHDL no Laboratério de
Sistemas Embarcados da UFRGS. Entretanto, como estes blocos nao foram integrados,
ou seja, a validacao funcional e a extracao de resultados do sistema completo nao foram

realizados.
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Para este trabalho é proposto o acoplamento e validacao funcional destes blocos em
um sistema integrado possibilitando assim a simulacao da arquitetura em nivel de precisao
de ciclo e a extracao de resultados de consumo de poténcia, area e frequéncia de operacao

a partir da sintese légica em uma tecnologia CMOS.

O Capitulo 2 apresenta algumas classificacoes que circundam arquiteturas reconfigura-
veis e os trabalhos relacionados semelhantes ao utilizado nesta proposta. O sistema DIM,
arquitetura utilizada neste trabalho, é apresentado de forma mais detalhada no Capitulo
3. A metodologia, as aplicacoes utilizadas para validar funcionalmente o sistema e as
modificagoes necessarias no codigo do sistema sao mostradas no Capitulo 4. O Capitulo 5
apresenta os resultados obtidos do sistema, como consumo de poténcia, desempenho e area
a partir da sintese légica do sistema DIM em VHDL. O Capitulo 6 possui as consideracoes

finais e trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS
RELACIONADOS

Neste capitulo serao demonstradas algumas classificagoes em torno de arquiteturas

reconfiguraveis, também serao demonstrados alguns trabalhos propostos sobre este tema.

2.1 Classificacao

Ainda nao existe um consenso para classificar as arquiteturas reconfiguraveis. Assim,
a classificagdo apresentada é baseada em [COMPTON, 2002], sendo distinguidas em trés

aspectos: Acoplamento, Granularidade e Mecanismo de Reconfiguracao.

2.1.1 Acoplamento

O acoplamento se refere a distancia entre o processador e a unidade funcional re-
configurdvel (UFR), refletindo diretamente na eficiéncia do sistema reconfiguravel. Uma
unidade funcional reconfiguravel implementada dentro do processador é chamada de for-
temente acoplada, sendo a comunicagao entre eles realizada dentro do nicleo o que evita
perdas de desempenho devido a comunicagao. Porém, quando nao ha area de silicio
suficiente para inserir a UFR dentro do processador é necesséario trata-la como um co-
processador. Desta forma, a comunicacao tem de ser feita por um barramento externo,

acarretando em um tempo mais alto de comunicacao que a abordagem anterior.

Existem outras técnicas de acoplamento chamadas de fracamente acopladas e abor-
dagem de acoplamento independente. A primeira tem um alto custo de comunicagao,
visto que a UFR é anexada e fica localizada no barramento que conecta a memoria ca-
che e a interface de entrada/saida. Ja a abordagem de acoplamento independente possui
um custo de comunicacao ainda maior, pois se comunica somente pelo barramento de

entrada/saida, sendo portanto a abordagem que é mais fracamente acoplada.
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2.1.2 Granularidade

A unidade funcional reconfiguravel pode ser implementada através de diferentes tipos
e tamanhos de blocos funcionais, isto é o que determina sua granularidade. Por exemplo,
uma unidade reconfiguravel pode utilizar a replicacao de somadores de 32 bits, ou também,

podem-se utilizar somadores independentes de um bit para realizar uma soma.

De acordo com a granularidade escolhida para a UFR, ha uma influéncia direta no
numero de bits necessarios para realizar uma configuragao. Somando ao exemplo anterior,
verifica-se que ao utilizar um somador de 32 bits o controle para realizar esta operacao
é bastante simplificado, ja para realizar a mesma soma com somadores independentes de
um bit seria necessario um elevado niimero de bits para controlar essa soma, aumentando
consideravelmente a complexidade da operacao. Uma abordagem de grao grosso, caso do
somador de 32 bits, tem o ganho na simplicidade e menor niimero de bits de configuragao.
J& a abordagem de grao fino, somadores de um bit, é mais diversificada podendo realizar
diferentes operacoes, porém tem um controle muito complexo e necessita de muitos bits

para configurar a sua correta execucao.

2.1.3 Mecanismo de Reconfiguracao

O mecanismo utilizado para reconfiguracao da UFR ¢ muito importante para a eficién-
cia do sistema. Em [HUTCHINGS, 1999] foi demonstrado um mecanismo que, em tempo
de compilacao, extrai partes do programa que podem ser executadas de forma eficiente
na unidade funcional reconfiguravel. Porém, técnicas como esta sao feitas em tempo de
compilacao e, portanto, necessita de recompilagao de todo codigo para utilizar a UFR.
Isto acarreta em um elevado tempo de projeto, nao provendo compatibilidade binaria com

cédigos feitos anteriormente a adogao desta técnica.

Outra técnica utilizada é a deteccao de partes da aplicacao que podem ser alocadas na
UFR em tempo de execucao, ou seja, enquanto o processador estd executando sao criadas
configuracoes que executarao na UFR em uma préxima execugao do mesmo trecho de
c6digo. Um dos pioneiros a utilizar esta técnica é [LYSECKY, 2006] que verifica e cria uma
reconfiguragao em tempo de execucao. Esta abordagem ¢é mais complexa que a anterior,
porém tras uma reducao no tempo de desenvolvimento, pois mantém a compatibilidade
bindria com cédigos descritos antes da utilizagao desta técnica, nao havendo necessidade

de recompilacao destes codigos.
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2.2 Exemplos de Abordagens de Arquiteturas Re-
configuraveis

Esta secao ird mostrar algumas propostas que utilizam arquiteturas reconfiguraveis.
Também serao analisadas algumas vantagens e desvantagens destas arquiteturas compa-

radas com a arquitetura utilizada neste trabalho.

2.2.1 Chimaera

Chimaera ¢ um sistema que possui caracteristica de ser fortemente acoplado ao pro-
cessador, compartilhando recursos como o banco de registradores [HAUCK, 1997]. Este
sistema foi projetado para suportar computagoes intensivas em um FPGA. O bloco légico
da UFR pode ser configurado como 4-LUT, duas 3-LUTs ou uma 3-LUT, com computagao
de carry. Este sistema possui instrucoes especificas para executar uma funcao na UFR,
sendo usadas técnicas de reconfiguracao parcial em tempo de execugao para gerenciar o
FPGA.

Para utilizar a unidade funcional reconfiguravel sao necessarias ferramentas auxiliares
especificas para esta tecnologia, como compilador e ferramentas de CAD - Mapeamento,
posicionamento e roteamento. Portanto, o sistema Chimaera consiste basicamente de uma
UFR fortemente acoplada ao processador, tornando mais rapida a comunicagao e aumen-
tado o desempenho do processador. Em contrapartida nao apresenta compatibilidade

binaria, necessitando de um compilador préprio e algumas ferramentas de CAD.

2.2.2 PipeRench

[GOLDSTEIN, 2000] mostra uma proposta de computagao reconfiguravel que utiliza
pipeline para aumentar o desempenho de configuragao e execucao em um FPGA. Uma
demonstracao do funcionamento desta técnica é mostrado na Figura 1. Nesta Figura é
ilustrada a execucdo de uma aplicagdo que foi dividida em 5 estagios de pipeline (Fi-
gura 1(a)) levando 7 ciclos para ser configurada e executada. J& a Figura 1(b) mostra a
aplicacao da técnica de virtualizacao nesta aplicagao, sendo assim executada em 3 ciclos

somente.

PipeRench propoe um acoplamento da unidade funcional reconfiguravel com o proces-
sador, ou seja, utiliza a abordagem fortemente acoplada. No entanto também precisa de

um compilador especifico para otimizacao do cédigo utilizando a técnica de virtualizagao
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e nao prove compatibilidade binaria.

Cycle: 1 2 3 4 5 6 1
Stage 1

Stage 2
Stage 3

Stage 4

Stage5 ( )(
(a)

Stage 1
Stage 2 ' -
Stage 3

R
)

Figura 1: Execucao na arquitetura PipeRench - [GOLDSTEIN, 2000]

2.2.3 TRIPS

A arquitetura TRIPS [SANKARALINGAM, 2004] mostra grande eficiéncia para apli-
cagoes com alto paralelismo em nivel de instrugdo (ILP), pois tem ntcleos grandes e
granularidade do tipo grao-grosso. No entanto, o sistema também pode ser configurado
para aplicagdes com alto paralelismo em nivel de thread (TLP) obtendo bons niveis de

aceleragoes.

O TRIPS chip é composto de um banco de meméria e TRIPS cores, sendo que cada
core contém cache de dados e de instrugoes, banco de registradores e uma matriz homo-
génea de nods processantes, cada um contendo uma ALU, uma unidade de ponto flutuante,

um conjunto de estagoes de reserva e conexoes de roteamento na entrada e saida.

O objetivo deste sistema é obter um desempenho semelhante ao de sistemas de propo-
sito especifico, como por exemplo, processadores graficos, DSPs, evitando assim a neces-
sidade de um sistema heterogéneo. Os resultados obtidos na aceleracao de aplicagoes pela
utilizacao desta arquitetura sao satisfatérios, porém ha uma necessidade de um toolchain
especifico, visto que este sistema possui uma ISA (Instruction Set Architecture) prépria,

nao provendo compatibilidade de sofware.
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2.2.4 Warp Processor

O sistema Warp ¢é descrito em [LYSECKY, 2006], sendo um sistema que utiliza um
microprocessador, um moédulo FPGA, uma unidade de profiling de software e um médulo
CAD. Seu funcionamento bésico consiste em identificar (via profiling) as regides criticas
de um cédigo bindario e traduzi-las dinamicamente em circuitos mapeaveis em FPGA. Esta
traducao ¢ feita pelo médulo CAD. Apéds a traducao ocorre uma modificacdo no bindrio

para que na proxima execucao desta regiao critica seja realizada no FPGA.

A arquitetura Warp nao necessita de compiladores especiais, pois o codigo é analisado
em tempo de execucao. Essa caracteristica difere dos sistemas vistos anteriormente e,
portanto, prové compatibilidade binaria com cddigos anteriores. A desvantagem desse
sistema é que a aceleracao sé ocorre em aplicagoes passiveis de aceleracao utilizando
FPGA em que a regiao critica da aplicacao nao possui aritmética de ponto flutuante,

alocacao dinamica de memdria, recursao ou ponteiros.

2.2.5 DIM

O sistema DIM [BECK FILHO, 2008], a arquitetura utilizada neste trabalho, é um
sistema reconfiguravel dinamico, assim mantendo a compatibilidade de software com soft-
ware legado. A arquitetura analisa as instrugoes que estao sendo executadas no pro-
cessador de propdsito geral (PPG) e cria configuragoes paralelamente & execucao destas
instrugoes, salvando-as em uma cache de configuracoes. Desta forma, a proxima execucao
deste trecho de codigo se dard, de forma totalmente combinacional, na unidade funcional
reconfiguravel ao invés de se dar no PPG. Assim, além dos ganhos da execugao totalmente
combinacional, o paralelismo em nivel de instrucao é explorado, aumentando o desempe-
nho da aplicacao. Mais detalhes sobre o Sistema DIM serao demonstrados no capitulo
3.
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3 SISTEMA
RECONFIGURAVEL DIM

Como ja explicitado anteriormente, o objetivo deste trabalho é realizar o acoplamento
e validacao do sistema DIM (Dinamic Instruction Merging), descrito em [BECK FILHO,
2008] e desenvolvido no laboratério de Sistemas Embarcados do Instituto de Informatica
da UFRGS. O sistema baseia-se no conceito de arquiteturas reconfiguraveis, possibilitando
a exploracao de um alto paralelismo em nivel de instrugao (ILP). Outro ponto importante
desta arquitetura é o fato de manter a compatibilidade binaria com ISAs existentes. O
sistema ¢ composto de: um processador de propésito geral, uma unidade funcional recon-
figuravel (UFR), um tradutor binario (BT), uma cache de configura¢oes e um controle
para carregar as configuragoes que serao executadas na UFR. Os componentes do sistema

podem ser visto na Figura 2.
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Figura 2: Organizacao do sistema DIM.(1)UFR;(2)Processador;(3)TB;(4)Cache de configuragdes, junta-
mente com as caches de Instruges e Dados do processador - adaptado de [RUTZIG, 2012]
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3.1 Processador

O sistema pode funcionar com diversas ISAs, precisando de apenas algumas modi-
ficagoes para utilizacao de um ou outro processador de propédsito geral. Neste trabalho
foi utilizado o processador miniMIPS [MINIMIPS, 2008], uma implementagao aberta em
VHDL do processador MIPS R3000, que utiliza a ISA MIPS I. Este processador possui
um pipeline de cinco estégios [MINIMIPS, 2008].

3.2 Unidade Funcional Reconfiguravel

Uma abordagem geral de funcionamento de uma unidade funcional reconfiguravel pode
ser vista na Figura 3, sendo basicamente uma matriz com varias unidades funcionais que

podem executar em paralelo obtendo assim um alto ILP.

Output Context Group 1 Group2 Group3  Configuration

Cycle 3
Multiplier

- Cycle2
Multiplier

" Cycle 1
Multiplier

‘x

|l'l ut Context '1—
H Parallel Execution

Figura 3: Viséo geral de uma UFR para méquinas RISC - [BECK FILHO, 2008]

A unidade reconfiguravel é dividida em ciclos, cada ciclo possui o tempo de um acesso
a memoria. Nesta implementacao, é possivel realizar a computacao de duas operacoes de
ALUs com dependéncia de dados em um ciclo de relégio. Entretanto, o nimero de ALUs

em série depende diretamente do tempo de acesso a meméria que é seu caminho critico.

O contexto de entrada da unidade reconfiguravel contém os valores dos registrado-
res e imediatos que serao utilizados na execucao de uma configuracao. Os dados dos
registradores sao buscados do banco de registradores do processador, onde serao salvos

apos a execucao na UFR. Ja os valores imediatos sao carregados a partir da configuragao
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armazenada na cache.

Apés o carregamento do contexto de entrada, a computacao é realizada de forma
combinacional em todas as unidades funcionais. O funcionamento da carga do contexto
de entrada para uma ALU e o salvamento do contexto de saida da mesma pode ser

visualizado na Figura 4.

Muxes de Saida

o
epeljuj ap SsaxXn|Al

Contexto de Entrada

Figura 4: Estrutura de linha de contexto da UFR - [RUTZIG, 2012]

Basicamente, na entrada da ALU chega todo o contexto de entrada do ciclo, sendo
selecionada a entrada por um multiplexador que é controlado pelos bits de configuracao
armazenados na cache. O contexto de saida funciona de forma similar, podendo ser salvo
o valor do contexto de entrada, caso nao haja gravagao no respectivo registrador, ou o
dado calculado pela ALU. A escolha é feita através de um multiplexador que também é
controlado pelos bits de configuracao armazenados na cache, que haviam sido salvos pelo

tradutor bindrio.

3.3 Tradutor Binario

O tradutor binario é o mdédulo que cria as configuragoes que serao executadas na
unidade funcional reconfiguravel. Este bloco decodifica as instrucoes que estao executando
no processador, verifica as dependéncias entre elas, aloca recursos da UFR de forma correta

e cria configuragoes que serao salvas na cache de configuragoes.
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A Figura 2(3) mostra os quatro estdgios de pipeline do TB. Como pode ser visto
o tradutor binario executa em paralelo ao processador, entao ¢ necessario garantir que
os estagios do TB nao terao tempos de execugao superiores ao do processador, pois isso

ocasionaria uma necessidade de reducao da frequéncia de funcionamento do processador.

3.3.1 Tabelas Utilizadas nas Configuragoes

Existem algumas tabelas em que o Tradutor Binario se baseia para construir as confi-
guragoes que serao armazenadas na cache. A nomenclatura mostrada a seguir é a mesma

vista em [BECK FILHO, 2008].

o Write Bitmap Table: Indica quais registradores serao escritos. Ha um bit para cada
registrador utilizado e uma linha para cada linha da UFR. Se o bit é setado com
o valor um, indica que o registrador é gravado naquela linha, caso contrario nao.
Esta tabela é utilizada para verificagoes de dependéncia Read After Write (RAW) e
Write After Write (WAW). A Tabela 1 mostra um exemplo de Write Bitmap Table

em uma UFR com 4 linhas e 16 registradores.

e Resource Table: E utilizado um bit para indicar se o recurso (ULA, Load/Store,
Multiplicador) da UFR estd sendo usado. H4 uma Resource Table para cada grupo
de unidades, sendo que a Resource Table para ULAs pode ser vista no exemplo

mostrado na Figura 5.

o Read Table: Indica quais registradores serao lidos pela UFR. Esta tabela é quem
controla os multiplexadores que serao lidos nas unidades funcionais. Estes regis-
tradores tém por base os utilizados na Current Table, ou seja, é armazenado um
ponteiro para o valor que ha na tabela. O exemplo da Figura 5 mostra o funciona-

mento da Read Table.

o Write Table: Informa onde serd gravada a operacao, ou seja, controla os multiple-
xadores de saida. Caso o valor do contexto de entrada seja mantido, caso em que
nao ha gravagao no registrador, o valor da Write Table para este registrador é zero.
A Figura 5 mostra o funcionamento da Write Table, considerando que onde nao ha

valor algum este é zero, para passar o dado que havia no contexto de entrada.

e (Context Table: Esta tabela contém os registradores de contexto e os operandos
imediatos que serao executados na UFR. Esta tabela subdivide-se em trés, a Current

Table, Start Table e Immediate Table. A Figura 5 mostra o funcionamento da
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Context Table e da Start Table, com excecao da Immediate Table pois nao é utilizado

nenhum valor imediato no exemplo, mas esta tabela segue a mesma forma da Current

Table.

— Current Table: Possui os registradores que serao utilizados na atual configura-
¢ao. No entanto possui o enderego do registrador utilizado, nao o valor contido
nele. Representa o estado final que serd escrito no processador quando a UFR
terminar de executar.

— Start Table: Indica os registradores que serao lidos inicialmente na UFR, in-
dicando o contexto de entrada da Current Table. Esta tabela é usada para

buscar os operandos de entrada na fase de reconfiguragao.

— Immediate Table: Esta tabela contém os valores imediatos que serao utilizados

durante a execucao na UFR, armazenando o valor imediato direto na configu-

racao.

e [Function Table: Informa qual a funcao que sera executada na unidade funcional,

pois existem diversas operagoes que podem ser executadas em uma UFR.

e Read Bitmap Table: Similar a Write Bitmap Table, esta tabela indica se o registrador
é lido em alguma operacao na linha da UFR. E utilizada para analisar dependéncias

do tipo Write After Read (WAR).

Tabela 1: Exemplo de Write Bitmap Table(WBT)

Registradores Linhas
rl5 r14 r13 rl12 r11 r10 9 8 7 6 5 14 r3 r2 rl 10

0 0 0 0 0 o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 O0|Lnha4
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 1 0 1 0 1 O |Lnha3
0 0 0 0 0 o 0 0 0 o0 1 0 1 0 0 O0|Lnha2
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 1 0 0 1 O0|Linhal

3.3.1.1 Exemplo de Funcionamento das Tabelas

Para entender melhor o funcionamento das tabelas é mostrado na Figura 5 um exemplo
simples visto em [BECK FILHO, 2008]|, com apenas operagoes de adi¢ao, mostrando

algumas dependéncias de dados e como sao alocadas as tabelas nesses casos.

O cdédigo executado é:
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Figura 5: Tabelas durante a Deteccao de Instrugoes - [BECK FILHO, 2008]

add r7,r5,r6
add r8,r7,r6
add 19,r8,r6
add r1,r2,r7
add r4,r3,r7

Como pode ser visto na Figura 5, os recursos sao alocados de acordo com as depen-
deéncias de dados das instrugées. Ao executar a instrucao add r7,r5,r6 no processador,
o tradutor bindrio comeca uma nova configuracao. E inserido na Write bitmap table o
endereco do registrador r7 que indica o registrador que sera gravado o valor da operagao.
A Resource Table aloca uma unidade para a execugao da instrugao, neste caso uma ALU.

A Reads Table armazena um ponteiro para o endere¢o armazenado na current table, indi-
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cando os registradores de leitura na execucao da instrucao. Na Writes table armazena-se
um ponteiro para o endereco armazenado na Write bitmap table, indicando o registrador
que serd gravado e a unidade funcional que esta sendo alocada para ele. Este ponteiro é
armazenado na mesma posicao onde o registrador que serd gravado encontra-se na current
table. Na current table sao armazenados todos os registradores que serao utilizados na
operagao, nesta instrucao rb, r6 e r7. Por fim a start table ird conter todos os registrado-
res que serao carregados diretamente do contexto de entrada para as unidades funcionais,

inicializando com os registradores r5 e 16.

A segunda instrugao (add r8;r7,r6) é alocada em serie & primeira, visto que possui
uma dependéncia de dados do tipo Read After Write (RAW). Desta forma, insere-se na
Write bitmap table o registrador r8 que sera gravado o dado computado. A Resource table
¢ atualizada de acordo com a dependéncia do registrador r7. E inserido na Reads table, os
ponteiros para os enderegos, armazenados na current table, dos registradores de entrada.
Estes ponteiros sao inseridos na posicao da ALU alocada. A Writes table também é atua-
lizada com o ponteiro para o endereco armazenado na Write bitmap table. A current table
é atualizada fazendo a verificacao dos registradores que haviam sido armazenados anteri-
ormente, e adicionando os novos registradores utilizados. A start table nao é modificada,
pois o primeiro operando de entrada sera do resultado da primeira operacao e o segundo

operando ja estava contido na start table.

As instrugoes subsequentes seguem a mesma légica de funcionamento das duas des-
critas acima. Com as tabelas preenchidas, é possivel salvar a configuracao na cache e
utiliza-la para execucao na unidade funcional reconfiguravel, fazendo a decodificagao das
tabelas. Na subsecao 3.3.2, serd demonstrado o algoritmo utilizado pelo tradutor binario

para criacao das tabelas.

3.3.2 Algoritmo de Tradugao Binaria

O algoritmo descrito a seguir é a versao utilizada para construgao do mddulo do

tradutor binario. E uma versdo baseada em [BECK FILHO, 2008].

Este algoritmo serve como base do funcionamento do TB utilizado, e possui os seguin-

tes passos:

1. Decodificacao das instrugoes: Decodifica a instrugao que esta sendo executada
no processador e determina seu grupo. Indica o uso de operandos imediatos e

instrucoes especiais como lui e store. Se a instrucao que estd sendo executada é
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invalida, o algoritmo vai para o passo 7 e fecha a configuracao.

2. Anadlise de dependéncia de dados (escolha da linha): Para escolher qual a linha
da UFR que sera alocada a instrucao é necessario verificar as dependéncias de dados
da mesma, utilizando a Write Bitmap Table e a Read Bitmap Table. Caso nao haja
local a ser alocado sem violacao de dependéncia de dados é necessario ir para o passo

7 e fechar a configuracgao.

3. Determinacao de Recursos Livres (escolha da coluna): Quando nao ha depen-
déncias verificadas, a instrucao é alocada na préxima coluna. Caso ja haja algum
dado executando é alocada a proxima coluna, e assim sucessivamente, através da
Resource Table. Caso nao houver mais recursos livres o algoritmo vai para o passo

7 e fecha a configuracgao.

4. Atualizacao das tabelas de bitmap: Atualiza as tabelas Write Bitmap Table,

Read Bitmap Table e Resource Table na posicao determinada nos passos 2 e 3.

5. Atualizagao da Context Table: Verifica se o registrador ainda nao esta na tabela
e adiciona-o. Se o operador for de leitura e nao estiver na tabela é necessario
adicionéa-lo na Start Table. Se o operando for imediato e ainda nao estiver na tabela é
necessario adicionéa-lo a Immediate Table. Caso alguma das tabelas estiver completa,

¢ necessario ir ao passo 7 para fechar a configuracao.

6. Atualizagao das Tabelas da Fase de Reconfiguracao: Neste passo é necessario
atualizar a Function Table, Read Table e Write Table na posicao determinada nos

passos 2 e 3.

7. Fechamento de uma configuracao: Indica o encerramento de uma configuracao.
Caso a configuracao tenha o niimero minimo de instrugoes necessarias para ser salva
ela é escrita na cache de configuragoes, caso contrario ela é descartada e uma nova

configuragao é criada.

3.4 Cache de Configuracgoes

A cache de configuracoes é onde sao armazenadas as configuracoes a serem carregadas
para a unidade funcional reconfiguravel. Na implementagao atual do sistema em VHDL
a cache é completamente associativa, ou seja, qualquer endereco pode ser mapeado em
qualquer posicao da cache. A politica de substituicao utilizada é a Fist in, Fist out
(FIFO).
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3.5 Funcionamento do Sistema

O sistema reconfiguravel DIM possui as seguintes fases execucao: Fase de Deteccao,

Fase de Reconfiguracao e Fase de Execugao.

Na fase de detecgao, o tradutor bindrio (TB) analisa as instrugoes que estao sendo
executadas no PPG e as transforma em uma configuragao da arquitetura reconfiguravel.
Neste processo, o tradutor binério extrai o paralelismo em nivel de instrucao (ILP) das ins-
trugoes que estao sendo traduzidas. Ao fim de cada processo de tradugao o TB armazena
a configuracao em uma memoria, chamada cache de configuragoes. Uma configuracao é
indexada na cache de configuragoes pelo program counter (PC) da primeira instrucao a ser
executada, facilitando a verificacao da existéncia da configuracao respectiva a aquele tre-
cho de codigo na cache de configuragoes. Uma configuragao é composta de: enderecos dos
registradores utilizados, valores imediatos, controle das operagoes que serao realizadas na

unidade reconfiguravel e o PC da tltima e primeira instrucao executada na configuragao.

A fase de reconfiguracao comeca quando o program counter da instrugao que estd
sendo buscada na memoria de instrugoes ¢é igual ao PC inicial de alguma configuracao
armazenada na cache. Quando isto ocorre, indica que existe uma configuragao na cache
que devera ser executada na unidade reconfiguravel. Desta forma, o fluxo de execucao
passa do PPG para a UFR.

Por conseguinte, os seguintes passos sao executados:

e Carregam-se os valores dos registradores e os valores imediatos utilizados nas ope-

ragoes para o contexto de entrada.

e Selecionam-se os dados de entrada nas unidades funcionais para que seja feito cor-
retamente. Esta selecao ocorre por multiplexadores que estao nas entradas das

unidades funcionais.

e Configuram-se os multiplexadores para que as entradas e saidas dos dados a serem

computados sejam calculadas e salvas de forma correta.

Por fim, a fase de execucao é a fase onde os dados sao calculados de forma combinaci-
onal na unidade funcional reconfiguravel, para que posteriormente sejam salvos no banco

de registradores ou memoria.
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4 ACOPLAMENTO E
VALIDAGAO DO SISTEMA
DIM

Este capitulo descreve a contribuicao deste trabalho, ou seja, o processo de acopla-
mento e validacao funcional da arquitetura reconfiguravel DIM descrita em VHDL. As
secoes seguintes demonstram o historico de implementagoes dos médulos em VHDL, a
metodologia utilizada para validacao do sistema, assim como os testes e modificacoes

realizadas no sistema DIM.

4.1 Histérico de implementacao

Trabalhos anteriores sobre o sistema DIM propuseram a descri¢ao dos seguintes méo-
dulos do sistema em VHDL: Controle da UFR, tradutor binario e unidade funcional
reconfiguravel. Em [LAZZAROTTO, 2011] foi proposto o desenvolvimento do tradutor
bindrio. A Unidade Funcional Reconfiguravel utilizada foi desenvolvida em [GEGLER,
2007]. O controle para esta UFR foi descrito em [NAZAR, 2008]. O processador de propé-
sito geral utilizado foi o MIPS R3000, que utiliza a ISA MIPS I, sua descricao em VHDL
foi extraida da uma biblioteca de IPs [MINIMIPS, 2008].

Todos os médulos supracitados foram desenvolvidos em VHDL a fim de verificar o
funcionamento dos blocos do sistema em nivel de ciclo. Desta forma, é possivel, além de
se obter uma alta precisao de simulacao, extrair resultados em relagao ao desempenho,

poténcia e area do sistema.

Entretanto, apesar de todos os blocos estarem separadamente validados, existe a ne-
cessidade da integracao e validagao do sistema como um todo. Desta forma, este trabalho
se baseia nestas implementagoes e propoe o acoplamento destes modulos, ajustando os

problemas oriundos da integragao e validando o sistema DIM em VHDL.
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4.2 Metodologia de Acoplamento e Validacao Funci-
onal do Sistema

Criar uma nova aplicagio
para ser validada

J foram feftos testes de

diversos tipos Sim

A aplicacio esta
funcionando

Correcao do problema

T

Figura 6: Fluxograma mostrando a forma de validagao funcional do sistema

A metodologia utilizada para validar o sistema pode ser vista no fluxograma da Fi-
gura 6. Criam-se aplicagoes em linguagem de programagao C, e compila-se o codigo para
linguagem de maquina MIPS. Apds a compilacao, a aplicagao é simulada, desta forma é
possivel verificar os problemas de execucao e corrigi-los. Quando todos os problemas de
uma determinada aplicagao forem corrigidos, cria-se uma nova aplicagao para validacao.
Apés qualquer modificacao no sistema todas as aplicagbes desenvolvidas anteriormente

sao testadas novamente para validar a modificagao.

Devido a alta complexidade dos médulos descritos em VHDL, onde o somatério do
numero de linhas da descricao é de 9522 linhas, foi necessario um estudo em cada um

destes para verificar o funcionamento do sistema. Este estudo foi realizado a partir da
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analise dos arquivos VHDL dos moédulos em separado. Por conseguinte, verificou-se o
funcionamento do sistema completo, acoplando todos os médulos. O codigo é dividido nos
seguintes grandes blocos: tradutor bindrio, unidade funcional reconfiguravel, processador

miniMIPS, memoria RAM e o controle para a unidade funcional reconfigurdvel.

Para o processo de validagao, utilizou-se o ambiente ISE 10.1 da Xilinx, usando IPs
de memoria e de divisor disponiveis na ferramenta. O software utilizado para simulagao

¢ o Modelsim, que carrega os médulos das bibliotecas do software ISE.

Na sequéncia deste capitulo serao mostradas todas as aplicagoes testadas e as devidas
modificacoes realizadas na validagao funcional do sistema. Considerou-se o sistema valido,
apods inumeros testes que inclui a execucao das seguintes aplicagoes: somas simples, somas

de vetores, somas de matrizes e um algoritmo de ordenacgao e dados bubble sort.

4.3 Aplicacao de soma de elementos em um loop For

Devido a sua maior simplicidade em relagao as outras aplicagoes, primeiramente
escolheu-se realizar a andlise sobre a aplicagao de uma soma vetorial. O algoritmo possui
uma soma de duas varidveis, armazenando o resultado em um vetor. Além disso, ele com-
puta a soma de duas variaveis, armazenando o resultado em outra variavel. As operagoes
sao realizados dentro de um loop for para que apés a primeira iteragao do loop (realizada
no MIPS) fosse possivel executar as instrugoes das proximas iteragoes do loop na UFR.

O cédigo da aplicacao pode ser visto na Figura 7.

#define SIZE 10
omsigued: alSTAE] = A% X e v e X e B L Xk
onsigned b = 2;
on=signed o = 3;
onsigned 4 = 4;
on=signed e - 4

int main (void) {

int i:

for(i=0; i<S5IZE; i++){
ali] = F-eg
bheo=:d-F 23

while(l);
Figura 7: Aplicacdo soma de elementos em um loop For

Analisando esta aplicacao verificou-se que ao configurar a unidade funcional, o regis-

trador selecionado no multiplexador de entrada da ALU estava incorreto. Percebeu-se
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que o problema estava na montagem incorreta da Read table(secao 3.3.1).

A Figura 8 mostra um exemplo de execu¢ao da instrucao addu Re,Rd,Re, com o erro
encontrado. A selecao no multiplexador de entrada é feita para o registrador Ra ao invés
de Rec, causando uma execucao incorreta de uma instrucao addu Rec,Rd,Ra ao invés da
instrucao addu Re¢,Rd,Rc. O controle deste multiplexador de entrada ¢é realizado pela

read table que é armazenada na configuragao.

a( )
S

5 /M
s | A
o L2
§ |
= ULA
e g =B
[~ \ II

g
epesjuj oap saXnial

(BO00)

Contexto de Entrada

Figura 8: Exemplo de sele¢ao incorreta do multiplexador na entrada da ALU da UFR

4.3.1 Atualizacao da Read table

A primeira configuragao armazenada na cache, da aplicacao mostrada na secao 4.3, é

mostrada a seguir:

lw $5, %ogp_rel(e)($28)
addu $3, $3, $2
lui $2, %hi(a)

A context_table_current da presente configuracao é mostrada na Tabela 2.
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Tabela 2: Context_table_current para a primeira configuragao

context_table_current
5[28]3]2]rel(e) | hi(a)

A read_table, a partir da primeira configuracao, é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Read_table na primeira configuragao antes da modificagao

read_table
*1 | *3
*0 | *5

Percebe-se que ha dados incorretos na primeira coluna da primeira linha, e na pri-
meira coluna da segunda linha da read_table. Os ponteiros para a context_table_current
armazenados na tabela sao para a posicao 1 e 0 respectivamente, apontando portanto
para os registradores 28 e 5. Este erro causa uma selecao incorreta do multiplexador de
entrada da unidade reconfiguravel, sendo executadas as instrucgoes addu $3, $28,$2 e lui

$5, %hi(a), diferentemente do que era esperado para a configuragao.

O mesmo problema foi verificado na segunda configuragao armazenada, sendo mos-

trada a seguir:

addiu $2, $2, %lo(a)
add $2, $4, $2
add $5, $6, $5

A context_table_current desta configuracao é mostrada na Tabela 4.

Tabela 4: Context_table_current para a segunda configuragao

context_table_current
2[4[5]6]lo(a) |

A read_table da segunda configuragao é mostrada na Tabela 5.

Analisando a read_table, percebe-se que esta tabela possui um erro na quarta coluna
da primeira linha, armazenando um ponteiro para a posicao 0 da context_table_current ao
invés da posigao 2 que seria a correta. Por conseguinte, a instrugao executada na UFR é
add $5, $6, $2, pois o registrador armazenado na posicao 0 da context_table_current é o $2

e nao o $5 como era esperado.

Devido aos erros verificados, necessitou-se a correcao através da atualizacao da read

table gerada no tradutor binario. Este erro ocorre devido ao fato da context_table_current
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Tabela 5: Read_table para a segunda configuragao antes da modificagao

read_table
*O | *4 | *3 | *0
*1 | *0

ainda nao estar atualizada quando é feita a atualizacao da read table. Assim, fez-se
necessaria a atualizacao da read_table apds a modificacdo na context_table_current. A
modificacao feita no coédigo VHDL do bloco de dependéncia de dados do TB, é mostrada
na Figura 18 do apéndice A.

Ainda foi necessario garantir que os operandos opl, op2 e opw, somente sejam mo-
dificados na borda de subida do clock. Isto se deve ao fato de que o tradutor binério é
baseado em um pipeline, desta forma é preciso manter os operandos inalterados durante

o ciclo para que a atualizacao nas tabelas seja realizada conforme o esperado.

Desta forma, a read_table passou a ser atualizada corretamente. A Tabela 6 mostra a
read_table da primeira configuracao apds as modificacoes, e a Tabela 7 mostra a read_table

da segunda configuracao apos as modificacoes feitas no cédigo VHDL do sistema DIM.

Tabela 6: Read_table da primeira configuracao depois da modificacao

read_table
*2 *3
*3 | *5

Tabela 7: Read_table da segunda configuragdo depois da modificagao

read_table
*O | ¥4 | *¥3 | *2
*1 1 *0

Conforme ilustrado nas tabelas, pode-se perceber que as tabelas passaram a ser atu-
alizadas de forma correta e, a execucao destas configuragoes na unidade funcional recon-

figuravel foi realizada com éxito.

4.3.2 Problema no incremento do niimero de instrucoes

Ao ocorrer um travamento no pipeline do processador devido a alguma dependéncia
de dados das instrugoes que estao nos estagios do pipeline, o tradutor bindrio adiciona
vérias vezes a instrucao localizada no segundo estagio (Instruction Decode) na configu-
racao. A Figura 9 mostra o problema encontrado na simulacao. Percebe-se que o sinal

pc_out (ultima instrucao adicionada & configuragao), mantém-se em 684 por dois ciclos
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de clock devido a dependéncia de dados no processador, entretanto o niimero de instru-
¢oes na configuracao passa de 3 para 4, como pode ser visto no ultimo sinal da Figura 9
(num_i). Este incremento no nimero de instrugdes na configuragao ocasiona a adi¢ao da
mesma instrucao mais uma vez a configuracao, ocasionando uma execucao incorreta desta

configuracao na UFR.

Figura 9: Problema no incremento do nimero de instrugoes

Para correcao deste problema, necessitou-se adicionar um sinal para verificar se o PC
do processador modificou em relacao ao valor do ciclo anterior. Apds esta modificacao, s6
h& uma atualizacao no ntimero de instrucoes quando houver uma instrucao diferente do

ciclo anterior.

Verificou-se que a modificagao necessaria nao poderia ocorrer no primeiro estagio do
tradutor bindrio (Decodificagao), visto que o TB descartava algumas configuracoes que
deveriam ser armazenadas na cache. Isto ocorre porque o tradutor binario é bloqueado
quando a iltima instrucao da configuragao a ser armazenada mantém-se a mesma por mais
de um ciclo de clock, por conseguinte, o TB é impossibilitado de armazenar a configuracao

na cache.

Portanto, percebeu-se que a modificacao necessitava ser realizada no estagio de de-
pendéncia de dados do tradutor binario. O TB passou a nao ser desabilitado durante
o "congelamento’do PPG, apenas nao se atualizam as tabelas no caso em que a mesma
instrucao se mantenha por mais de um ciclo. Desse modo é possivel armazenar todas as

configuragoes validas na cache de acordo com os critérios mostrados na subsecao 3.3.2.

A Figura 19 do apéndice A mostra o trecho de cédigo modificado no estégio de de-

pendéncia de dados, necessario para correcao do problema descrito acima.

Com as modificagoes descritas nas subsecoes 4.3.1 e 4.3.2, a aplicacao mostrada na Fi-
gura 7 passou a funcionar corretamente, executando-a na unidade funcional reconfiguravel

de forma correta.
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4.4 Aplicacao de soma de elementos em varios loops
For

A partir das modificagoes realizadas no VHDL para o correto funcionamento da apli-
cagao mostrada na secao 4.3, criou-se uma aplicacao semelhante apenas replicando o laco
for por mais 5 vezes, Figura 10. Esta aplicacao foi criada com o intuito de verificar o arma-

zenamento de varias configuracoes na cache e analisar a politica de substituigao utilizada
(FIFO).

#define SIZE 10

un=igned a[SIZE] =41, 41, 1, 4, 1, 1, 41, 1, 1, 1}7
un=signed b =
an=igned c
un=signed d
an=igned e

"
-

LR

"
-

LNk

-

-

int main(void) {

int i;

for(i=0; i<SIZE; it++)}1{
a[i] = c + &;
bBb=d+ e;}

for(i=0; i<SIZE; i++){
a[i] = c + &;
bBb=d+ e;}

for(i=0; i<SIZE; i++){
a[i] = c + &;
bB=d+ e;}

for (i=0; i<S5IZE; i++){
a[i] = c + &;
bB=d+ e;}

for (i=0; i<S5IZE; i++){
a[i] = c + &;
bB=d+ e;}

for (i=0; i<S5IZE; i++){
a[i] = c + &;
bB=d+ e;}

for (i=0; i<S5IZE; i++){
a[i] = c + &;
bB=d+ e;}

while(l):

Figura 10: Aplicagdo soma de elementos em véarios loops For

A politica de substituigao (FIFO) funcionou conforme o esperado, quando nao existem
mais blocos disponiveis na cache de configuracao e existe uma requisicao de armazenagem
de uma nova configuracao, ocorre a substituicao da configuracao que esta armazenada
a mais tempo na cache. Entretanto, observou-se a ocorréncia de gravacao duplicada na

cache. Em alguns casos, uma mesma configuracao era armazenada em duas posicoes
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distintas da cache, causando um baixo aproveitamento da mesma.

4.4.1 Gravacao duplicada de uma configuracgao

Observa-se que os sinais cache_table, mostrados na Figura 11, indicam os indices
das configuragoes armazenadas na cache de configuragoes. Percebe-se que em alguns
casos a configuragao era gravada duplicadamente na cache como pode ser observado na
Figura 11. A cache_table(1) e cache_table(2) possuem a mesma configuragao, assim como
em cache_table(3) e cache_table(4). Notou-se que o sinal de write_cache possui nivel 16gico
alto por mais de um ciclo de clock em configuragoes onde a iltima instrugao é mantida

por mais de um ciclo devido as dependéncias de dados no pipeline do miniMIPS.

74 1728 2 1736 1740 1
13C020... J00042... [24470... J00821... JACA30000 JRFE=500C
0062... [3C020... J00042. .. 20... J00821021] JAC43000 i

™,

F 4
T i ] ULM‘UUI
JOUUULIDUDUUUUDDUUUUODDUUU0DUDUGOT JUD00UUDU000UUULJOUURD0I

Figura 11: Simulacao com duplicagao de configuragao na cache

{+ 80+ B - -

Para corregao deste problema foi necesséario garantir que o sinal de write_cache (Fi-
gura 11) mantivesse em nivel l6gico alto por apenas um ciclo de clock. Entao, adicionou-se
um sinal (sig_write_cache) para que o sinal write_cache seja acionado apenas uma vez em
uma determinada configuragao. A modificagao realizada no cédigo VHDL do sistema

pode ser vista na Figura 20 localizada no apéndice A.

4.5 Aplicacao Bubble Sort

A terceira aplicacao utilizada para validar a arquitetura reconfiguravel foi o algoritmo
de ordenacao de dados bubble sort, Figura 12. Esta aplicacao foi testada e validada por

ser um algoritmo simples, eficaz e de grande utilizacao para ordenagao de dados.



CAPITULO J. ACOPLAMENTO E VALIDACAO DO SISTEMA DIM 39

int vetor[10] = {10,9,8,7,8,5,49,3;2,1}:

int tamanho = 10;

int main (void) {

int aux;

int i;

inkt j:

int r;:

forl(i=tamanho-1; 1 >= 1; i——) {

For{j=0; j < 1 7 j++) {1
if (vetor[j]l>vetox[i+1]) {
aux = wvetor[jl:

vetor[j] = vetor[j+1]:
vetor[j+l] = aux;
while(1l):

Figura 12: Aplicagao de um Bubble Sort

Analisando as simulagoes, encontraram-se problemas no controle da unidade funcional
reconfiguravel e no tradutor binario. Nas subsecoes a seguir serao descritos os problemas

e suas respectivas solucoes.

4.5.1 Busca na cache de configuracoes com PC incorreto

Quando ha uma execuc¢ao na unidade funcional reconfiguravel sao inseridas instru-
¢oes NOP no PPG, porém seu PC continua incrementando enquanto a execucao na UFR
estd ocorrendo. O comportamento correto deve somente atualizar o PC do miniMIPS
com o endereco da ultima instrucao da configuracao em execucao. Em vista disso, a
maquina de estados responsavel pela busca de uma configuracao na cache deve estar
"congelada”’enquanto houver uma execucao na UFR, nao detectando nenhuma nova con-

figuracao.

Contudo, percebeu-se que a maquina de estados buscava novas configuragoes mesmo
quando ainda havia execucao de uma configuragao anterior na UFR, ocasionando uma
busca com o PC incorreto. Necessitou-se modificar a maquina de estados que controla
a UFR. Enquanto ha uma execucao na unidade reconfigurdvel, é preciso garantir que o
controle sé ird realizar uma nova busca na cache de configuracoes depois da atualizagao
do PC do processador com o valor apropriado, ou seja, apdés o termino da execugao
atual na UFR. Desta forma, foi adicionada uma condicao para que a busca de uma nova

configuracao, pelo controle da unidade reconfiguravel, somente seja realizada quando nao
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houver uma execucao ativa na UFR. A modificacao realizada no VHDL é mostrada no

apéndice A (Figura 21).

4.5.2 Continuacao de uma configuracao mesmo apds execucao
na UFR

Na fase de detecgao, o tradutor binario verifica a instrucao que esta sendo executada
no processador para armazena-la em uma configuracao. Quando hé instrugoes executando
na unidade funcional reconfiguravel, o TB deve encerrar a configuragao conforme o passo

7 na subsecao 3.3.2.

Contudo, verificou-se que ao haver uma execugao na unidade reconfiguravel o tradutor
bindrio apenas nao atualiza as tabelas da presente configuracao, ao invés de encerra-la.
Em vista disso, ha uma perda de instrucoes a serem inseridas na configuracao, acarretando

em uma execucao incorreta desta configuragao na UFR.

Para correcao deste problema, fez-se necessario o tratamento da configuracao como
invalida quando ha uma execugao na unidade funcional reconfiguravel. Entao, toda vez
que se inicia a execu¢ao na UFR, o TB encerra a configuragao atual (conforme descrito
no passo 7 na subsecao 3.3.2) e cria uma nova configuragdo apds o termino da execugao

na UFR.

A modificagdo pode ser vista na Figura 22 do apéndice A, onde foi adicionada uma
condicao para quando houver uma execucao na UFR, o estagio de decodificagao identifique

e indique a configuragao como invalida.

4.5.3 Configuracoes criadas na inicializacao do programa

Instrucoes de inicializacao da aplicacao sao indesejadas de serem armazenadas na
cache de configuragoes, visto que este codigo é somente executado uma vez e a execugao
de configuracoes na UFR somente ocorre na segunda execugao de um determinado trecho
de codigo. Assim, o armazenamento de configuracoes com instrucoes de inicializacao torna
o sistema menos eficiente, visto que sao armazenadas configuragoes na cache que nao serao

utilizadas.

Ao analisar diversas aplicacoes, percebeu-se um padrao de inicializagao. As instrucoes
de inicializagao eram executadas até o program counter obter o valor de 600. Com isto,
conseguiu-se garantir que nao houvesse criacao de configuracoes na inicializagao da apli-

cacao. A Figura 22 do apéndice A, mostra a modificacao realizada no cédigo do estagio
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de decodificacao do TB.

Apés as modificagoes mostradas nas subsegoes 4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3, a aplicagao de
bubble sort funcionou corretamente, ordenando o vetor conforme esperado. Estas modifi-
cagoes foram testadas também nas aplicacoes mostrada nas secoes 4.3 e 4.4, funcionando

corretamente e validando as modificagoes feitas no cédigo do sistema DIM.

4.6 Soma de Matrizes

A seguinte aplicagao, mostrada na Figura 13, a ser validada funcionalmente é uma
soma de matrizes. Criou-se essa aplicacao com o intuito de verificar o funcionamento do
sistema com uma maior computacao de dados na unidade funcional reconfiguravel.

#define S5TIZE 190

int main (void) {
int i, Jj:

for(i=0; i<S5IZE; i++){
for(j=0; j<SIZE: j++){
c[i][3]1 = a[il[3] + b[i]l[3]:

while (1)

Figura 13: Aplicagdo de soma de matrizes

Verificou-se que esta aplicacao nao funcionou conforme o esperado, salvando um dado

inconsistente no banco de registradores do processador.

4.6.1 Registrador com dado inconsistente

Encontrou-se uma inconsisténcia no dado de um registrador do banco de registradores
do miniMIPS. Esta inconsisténcia estava sendo causada por uma tentativa de gravagao de
dados simultaneos entre processador e unidade funcional reconfiguravel em um registrador
do banco de registradores do processador. Isto ocorre devido ao fato do processador
MIPS possuir quatro instrugdes no pipeline a ser executadas quando ocorre um cache
hit de uma configuracao. Em vista disso, ha uma execucao simultanea na UFR e no
MIPS, por conseguinte, ha uma tentativa de gravacao no banco de registradores do PPG
simultaneamente pela UFR e pelo estdgio de write back do MIPS. Com a chegada de ambos
os dados simultaneamente, o registrador armazenava apenas um dado inconsistente ("X’),

ao invés de armazenar o valor correto.
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Fez-se necessario, adicionar um contador de trés ciclos para garantir que haja o esva-
ziamento do pipeline do processador antes de realizar a carga do banco de registradores
do PPG para o contexto de entrada da UFR. Garantindo-se o esvaziamento do pipeline do
processador, trata-se o problema de gravagao simultanea entre PPG e UFR, assim como,
ha uma garantia que os valores inseridos no contexto de entrada da unidade reconfiguravel,

a partir do banco de registradores do PPG, estao corretos.

O namero de ciclos de espera para o esvaziamento do pipeline do processador, foi
calculado a partir da premissa de que ha um ciclo para a troca de estados na FSM que
controla a unidade reconfiguravel, assim que uma configuracao vélida for buscada na
cache. Entao, fazem-se necessarios mais trés ciclos para garantir que os quatro estagios de
pipeline do processador em execugao, computem seus dados antes da carga do contexto

de entrada da UFR, a partir do banco de registradores do PPG.

A correcao feita pode ser vista na Figura 23 no apéndice A, realizando-se a modificagao
no estagio de WAIT_PIPFE da FSM do controle da unidade reconfiguravel.

Apo6s todas as modificagoes realizadas no codigo VHDL da arquitetura DIM, validou-se

funcionalmente as aplicacoes executadas.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir da sintese logica do
sistema DIM em VHDL. Inicialmente serda mostrada a metodologia utilizada para obtengao
dos resultados. Em seguida sera feita uma analise da poténcia, desempenho e area do

sistema em nivel de hardware.

5.1 Metodologia

Para obter resultados do sistema DIM, realizou-se a sintese 16gica do mesmo na ferra-
menta Encounter RTL Compiler. O Encounter RTL Compiler é a ferramenta de projeto do
ambiente CADENCE responsavel pela sintese logica dos circuitos projetados em VHDL
ou Verilog. A sintese légica consiste no mapeamento e otimizagao de um netlist gené-
rico, formado a partir de flip-flops, multiplexadores e portas 16gicas booleanas, para uma

tecnologia alvo a ser utilizada.

O fluxo de uma sintese légica segue etapas bem definidas. A primeira etapa é a
definicao da tecnologia a ser utilizada no projeto. Na sintese logica do sistema DIM foi
utilizado a tecnologia IBM CMOS 7RF, que consiste em um conjunto de células padroes
implementadas em 0,18um. A tecnologia CMOS 7RF utiliza até seis niveis de metal. Mais

caracteristicas sobre a tecnologia podem ser vistas na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas gerais da tecnologia IBM CMOS 7RF [IBM, 2010]

Caracteristicas Descrigao
Tecnologia CMOS 7RF
Processo de Fabricacao 0,18um
Tensao de alimentacao 1,8V £ 10%
Temperatura do Ambiente de Operacao | —55°C até 100°C
Temperatura de Armazenamento —65°C até 150°C

Definindo-se a tecnologia a ser utilizada, sao lidos pela ferramenta os arquivos HDL

do circuito a ser sintetizado e feito um elaborate. O elaborate do circuito é feito apenas
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no topo do projeto, sendo suas referéncias incluidas automaticamente no processo. Nesta
etapa cria-se uma estrutura de dados para todo o projeto de tal forma que as restri¢oes

(constraints) possam ser inseridas.

Apos esta etapa sao inseridas as restri¢oes do projeto. Na sintese do sistema DIM as

restrigoes (Constraints) inseridas foram:

e (Clock: é a frequéncia em que o sistema ird operar, foi inserido o maximo valor sem

violar o timing slack do circuito.

e Clock Uncertainty: ¢ um método genérico que adiciona pessimismo ao projeto.
Utilizou-se 0,2 ns, pois é um valor de aproximadamente 4% do valor utilizado para

o clock do circuito.

e (Clock Latency: é o tempo em que o clock leva do ponto onde a forma de onda ideal
do clock é aplicada até o ponto onde o clock é definido, mais o tempo em que o
clock leva para se propagar da porta de entrada até o primeiro elemento sequencial.
Neste projeto foi escolhido o valor de 0,3 ns, sendo aproximadamente 6% do valor

do clock do sistema.

e [nput Delay: Esta constraint é usada nas portas de entrada para especificar o tempo
em que o dado leva para tornar-se estavel depois de uma borda de clock. Definiu-se

como 1 ns o valor para este projeto.

e Qutput Delay: Esta constraint é aplicada as portas de saidas, definindo o tempo em
que os dados devem estar disponiveis antes de uma borda de clock. Utilizou-se 2 ns

como atraso de saida.

e Qutput Load: Indica qual serd a carga de saida das portas logicas do circuito.

Definiu-se como 15 pF a carga de saida.
e Minimum Rise: Indica o tempo minimo de subida, sendo definido como 146 ps.
o Minimum Fall: Tempo minimo de descida, 164 ps.
o Maximum Rise: O tempo maximo de subida foi definido como 264 ps.
Realizou-se entao a sintese genérica do sistema, onde é feito um processo de otimiza-
¢ao do circuito chamado de compartilhamento (sharing). Esta otimizagao é baseada no

principio que duas operagoes aritméticas similares podem ser realizadas sobre o mesmo

componente de hardware caso nao sejam realizadas ao mesmo tempo.
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Apéds a sintese genérica é feita a sintese mapeada do circuito, onde ocorrera o ma-
peamento para a tecnologia definida inicialmente, adicionando também as constraints ao
circuito. Nesta etapa também ocorrem otimizacoes do circuito. Estas otimizagoes sao fei-

tas levando em consideracao as células que estao disponiveis na biblioteca da tecnologia.

Com a realizacao da sintese mapeada ¢ possivel se obter os resultados do circuito como
timing, para verificar se o projeto nao possui nenhuma restricao na frequéncia definida
nas constraints e definir o caminho critico. Também se obtém dados sobre a area ocupada

e a poténcia consumida. A poténcia foi extraida com uma taxa de chaveamento média.

Por fim, é gerado um arquivo em Verilog onde possui todo o mapeamento feito, com
a insercao das constraints do projeto, para realizar testes do sistema pods-sintese logica.

Entretanto, nao se realizaram testes pds-sintese légica.

A unidade funcional reconfiguravel do sistema DIM foi sintetizada com um contexto de
entrada e saida de seis registradores, sendo quatro registradores utilizados para busca do
banco de registradores e dois para operandos imediatos vindos da configuracao. A UFR
possui, por ciclo, duas ALUs em série. Computando dados em paralelo, ha mais duas
ALUs em série, totalizando assim quatro ALUs por ciclo. Possui também uma unidade
Load/Store que funciona em paralelo com as duas ALUs em série, pois possui tempo de
acesso a memoria semelhante a elas. Esta versao da UFR nao possui multiplicador na

unidade reconfiguravel.

A cache de configuracoes esta localizada junto ao controle da unidade reconfiguravel

e possui dez blocos para armazenamento de configuragoes.

Para melhor visualizacao e andlise dos resultados, dividiu-se o sistema em quatro mé-
dulos: O processador de propésito geral (miniMIPS), o tradutor binério (TB), a unidade
funcional reconfigurdvel (UFR) e o controle da UFR (Controle UFR).

5.2 Analises dos Resultados

Esta secao mostra os resultados obtidos do sistema DIM descrito em VHDL. Primeiro
sera mostrado uma analise de desempenho pré-sintese légica, sendo a verificacao feita em
precisao de ciclo. Em sequéncia é feita uma analise de area e poténcia pods-sintese logica

do circuito.
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5.2.1 Desempenho

Verificou-se o desempenho do sistema em precisao de ciclo, utilizando as ferramentas
descritas na segunda secao do capitulo 4. Analisando o funcionamento da unidade recon-
figurdvel, percebe-se que o tempo de configuracao antes da execugao é de sete ciclos. Sao
necessarios quatro ciclos iniciais para o esvaziamento do pipeline do processador. Apos
este tempo, precisa-se de mais trés ciclos para que haja a leitura do banco de registrado-
res do PPG, carregando os registradores que serao utilizados para o contexto de entrada.
Nesses treés ciclos também sao carregados os operandos imediatos a partir da configuragao

salva na cache.

Com o término da inicializacao da UFR, é feita a execucao das instrucoes na unidade
reconfiguravel. Ha também a necessidade de mais um ciclo para a escrita do contexto de
saida no banco de registradores do PPG, totalizando assim dez ciclos necessarios para a

execucao de uma configuragao na unidade funcional reconfiguravel.

Em média, estao sendo executadas 5 instrucoes em uma configuracao devido a alta
dependéncia de dados e nimero limitados de unidades funcionais. Comparando com a
execucao no processador, percebe-se que ocorreu uma perda de desempenho ao executar
as instrucoes na UFR, pois o processador leva em média 6 ciclos para execucgao de 5

instrugoes, devido as dependéncias de dados entre elas.

Embora tenha havido uma perda de desempenho, sabe-se que o sistema DIM produz
resultados significativos no aumento do desempenho de aplicagbes. Em [RUTZIG, 2012],
pode-se verificar a verdadeira eficiéncia do desempenho do sistema DIM, mostrando-se
mais eficiente na grande maioria das aplicagoes, obtendo em média 2,7 vezes de aumento
no desempenho. Esta perda de desempenho deve-se ao fato de utilizar-se uma unidade
reconfiguravel de tamanho reduzido para facilitar na validagao funcional do sistema em
VHDL. Contudo, com um aumento da UFR e um maior niimero de ciclos de execugao, sera
possivel obter os mesmos desempenhos mostrados em [RUTZIG, 2012] e [BECK FILHO,
2008].

5.2.2 Area

Realizou-se uma verificagdo da area ocupada pelos componentes do sistema DIM. A
Figura 14 mostra a porcentagem de distribuicao da area do circuito. A divisao é feita
em quatro blocos principais, processador (miniMIPS), tradutor binario (TB), unidade

funcional reconfigurdvel (UFR) e controle da UFR.
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Figura 14: Porcentagem de area ocupada por cada médulo do sistema DIM

Percebe-se que o maior médulo do sistema é o processador miniMIPS ocupando 54%
da drea do sistema. A drea total do PPG foi de 996.917 um?, sendo a area das células

16gicas 596.697 pum? e 400.221 um? a 4rea das nets.

A unidade funcional reconfiguravel é o segundo maior médulo do sistema, visto que
ha uma grande quantidade de operadores logicos e aritméticos. Sua area foi de 575.231

pum?, sendo que 345.834 pum? sao de células logicas e 229.396 um? de nets do médulo.

O tradutor bindrio por sua vez possui 172.558 um? de drea. J4 o controle da UFR
108.967 um? de area.

O sistema possui um total de 1.925.022 um? de area, algo bastante vidvel, visto
que as tecnologias atuais provém um nimero cada vez maior de transistores integrados ao
circuito, proporcionando que seja possivel criar uma UFR maior que possibilite a obtencao

de ganhos de desempenho.

5.2.3 Poténcia

A poténcia dissipada pelo circuito é dividida em poténcia interna (internal power) e
poténcia de fuga (Leakage power). A Figura 15 mostra a porcentagem de consumo de

poténcia de cada bloco do sistema DIM.

Como pode ser analisado o processador miniMIPS é responsavel por 53% do consumo
de poténcia do sistema. Enquanto a unidade funcional reconfigurdvel possui 30%. J4 o

tradutor bindrio e o controle da UFR possuem, respectivamente, 12% e 5%.
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Figura 15: Porcentagem de poténcia dissipada por cada médulo do sistema DIM

A Tabela 9 mostra os resultados de poténcia (mW) obtidos apés a sintese l6gica do

sistema no RTL Compiler.

Tabela 9: Poténcia dos médulos e do Sistema completo em mW

Poténcia TB UFR | Controle UFR | miniMIPS | Sistema DIM
Internal Power | 12,485 | 30,783 5,523 54,611 80,109
Leakage Power | 0,014 | 0,047 0,008 0,078 0,162
Poténcia Total | 12,499 | 30,830 5,532 54,689 80,271

Como se pode perceber houve um aumento de aproximadamente 46% no consumo de
poténcia do circuito. O que mostra que com os ganhos de desempenhos vistos em [RUT-
Z1G, 2012] e [BECK FILHO, 2008], que sao em média de 2,7 vezes, o sistema é bastante

eficiente em termos energéticos, algo extremamente desejavel em sistemas embarcados.

5.2.4 Caminho Critico

Para analisar o caminho critico do circuito, verificou-se a frequéncia maxima obtida a
partir do processador de propédsito geral (miniMIPS). Obteve-se um periodo de 5 ns, ou
seja, uma frequéncia de 200 MHz ao utilizar a tecnologia mostrada na secao 5.1. A partir

dessa frequéncia, verificou-se o caminho critico dos demais moédulos do sistema.

Verificou-se que o médulo de traducao bindria apresenta o caminho critico no estagio
de analise de dependéncia de dados. Embora a anélise de dependéncia de dados seja um
caminho critico bem extenso para o TB, foi possivel obter a mesma frequéncia do PPG

200 MHz. O controle da UFR também operou com a frequéncia de 200 MHz.
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Ao analisar a unidade funcional reconfiguravel, percebeu-se que devido ao fato de pos-
suir duas ALUs em série por ciclo, este caminho critico nao era possivel de ser alcancado.
Contudo, conseguiu-se uma frequéncia de aproximadamente 150 MHz, com um periodo
de 6,6 ns.

Portanto, devido ao fato da UFR ter um periodo de 6,6 ns a frequéncia méaxima do
sistema DIM foi de 150 MHz para a tecnologia utilizada. Sendo o caminho critico limitado
pelas duas ALUs em série da unidade funcional reconfiguravel. Este caminho critico na
UFR é um ponto a ser otimizado no futuro, visto que ele reduz a frequéncia de operagao

do sistema, causando uma perda de desempenho.

5.2.5 Energia

Percebe-se que em termos de energia o sistema tem grande potencial, como pode ser
visto em [RUTZIG, 2012]. Nesta verificacao ele ndao possui um desempenho tao satisfa-
torio, visto que foi projetado inicialmente apenas para validagao funcional do sistema em
precisao de ciclo, nao se preocupando com o desempenho da arquitetura DIM. Devido ao
fato de apresentar um menor desempenho que o processador miniMIPS nesta versao, o

sistema ¢é afetado em termos de energia, tornando-se menos eficiente que o PPG.

Realizando um estudo com os resultados obtidos, percebeu-se que aumentando o ta-
manho da unidade funcional reconfigurdvel com o acréscimo de quatro ALUs operando
paralelamente, junto a um aumento no nimero de ciclos para 3 e dos contextos de entrada
e saida da UFR para 10, o sistema torna-se mais eficiente energeticamente que o PPG,
visto que esta configuracao apresenta ganhos de 2,7 vezes em simulagoes realizadas com
uma precisao de instrugao [RUTZIG, 2012]. Com o aumento da UFR, o sistema DIM
passa a consumir uma potencia de aproximadamente 100 mW. Mesmo com o aumento da
poténcia consumida pela unidade reconfiguravel, o sistema torna-se mais eficiente ener-
geticamente que a execucao apenas no processador, visto que o sistema passa a suportar
configuragoes com mais instrugoes executando na UFR e, por conseguinte, obtém-se um

acréscimo no desempenho sendo superior ao acréscimo no consumo de poténcia do sistema.

5.3 Analises do Efeito das Modificacoes em Poténcia,
Area e Caminho Critico do Sistema

Esté secao mostra os efeitos das modificagoes realizadas neste trabalho em termos de

poténcia, area e caminho critico na descricao VHDL do sistema DIM. Serao comparados
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os resultados de uma sintese logica feita no tradutor binério e controle da UFR, médulos

que foram modificados, antes e depois das modificagoes realizadas neste trabalho.

5.3.1 Poténcia

Realizando uma anélise da poténcia dissipada antes e depois das modificacoes feitas
neste trabalho, percebeu-se que apesar de um pequeno acréscimo, praticamente se manteve
o mesmo consumo nos dois médulos modificados. A Figura 16 mostra uma comparagao
entre a poténcia dissipada (mW) antes e depois no tradutor bindrio e no controle da

unidade funcional reconfigurédvel.

depois das modificagdes B antes das modificagdes

12,499

_ Teadd

BT

5,531

— 5339

Figura 16: Comparagio entre a poténcia (mW) dissipada no TB e controle da UFR em antes e depois
das modificagoes no sistema

Controle UFR

Este aumento de 1,4% de 3,6% na poténcia do TB e Controle da UFR respectivamente,
deve-se ao fato de que se adicionaram algumas condigoes que antes nao eram verificadas.
Em vista disso, percebe-se que os mdédulos modificados ainda continuam eficientes em
poténcia, pois o acréscimo de poténcia no sistema DIM como um todo foi de apenas
0,45%.

5.3.2 Area

A 4rea do tradutor bindrio teve um pequeno acréscimo de 5,2%, devido as novas con-
digoes adicionadas para que o TB crie as configuracoes da forma correta. O controle da
unidade funcional reconfigurdvel teve um decréscimo na area de 3,3%, visto que a verifica-
¢ao das dependéncias das instrugoes, que estao no pipeline do processador quando ha um
carregamento de uma configuracao, passou a ser feita de uma forma mais simplificada. A
Figura 17 mostra um comparativo das areas do tradutor binario e controle da UFR antes

e depois da modificacao feita neste trabalho.
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Figura 17: Comparacdo entre a area (um?) no TB e controle da UFR antes e depois das modificacdes no
sistema

A porcentagem do acréscimo de area total do sistema foi de 0,25%.

5.3.3 Caminho Critico

O caminho critico do tradutor binario manteve-se no bloco de dependéncia de dados.
Contudo, antes da modificagao o caminho critico era na construgao da read bitmap table.
J& depois das modificacoes feitas neste trabalho, o caminho critico passou a ser na cons-
trucao da resources table. O periodo minimo manteve-se inalterado, conseguindo-se 5 ns

para ambas implementacoes.

Houve uma adigao no caminho critico do controle da UFR. Antes das modificagoes
feitas neste trabalho, o caminho critico era apenas na unidade cfg cache, porém apods as

modificagoes foi adicionada a busca do cache hit ao caminho critico.

Portanto, as modificagoes feitas neste trabalho possibilitaram a validacao funcional do
sistema e mantiveram a eficiéncia do sistema, nao acarretando em grandes modificagoes

de poténcia, area e caminho critico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como contribuicao o acoplamento e validagao funcional de uma
descricao do sistema DIM em nivel de precisao de ciclo. No capitulo 4, mostraram-se as
modificacoes necessarias para a validacao funcional do sistema, assim como as aplicagoes
testadas. A partir das modificagoes realizadas, validou-se o sistema e realizou-se a sintese

logica do mesmo.

O capitulo 5 mostra alguns resultados pos-sintese logica do circuito, verificando area,
poténcia e o caminho critico do sistema. Percebeu-se que o sistema necessita de alguns
ajustes para se obter os mesmos ganhos vistos em [RUTZIG, 2012] e [BECK FILHO,
2008]. Embora este trabalho nao tenha buscado a otimizacao do desempenho, porque ja
existem trabalhos que comprovam sua eficiéncia, notou-se que ha um grande potencial
no sistema DIM, viabilizando uma nova abordagem para os processadores utilizados em

sistemas embarcados.

Portanto, com a validacao funcional do sistema DIM em precisao de ciclo, sera possivel
expandir os estudos sobre o sistema, assim como verificar formas de otimizacao, visto que
o sistema possui uma precisao mais confidvel que a simulacao realizada em [RUTZIG,
2012].

6.1 Trabalhos Futuros

Nesta secao serao mostrados alguns trabalhos futuros no sistema DIM descrito em
VHDL.
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6.1.1 Aumento da Unidade Funcional Reconfiguravel

Ha uma necessidade do aumento do tamanho da unidade funcional reconfiguravel para
que o sistema possua um desempenho superior a utilizacao apenas do PPG. E necessdrio
aumentar o contexto de entrada e saida do sistema, para que seja possivel carregar um
nimero maior de registradores e operandos imediatos. Percebe-se também a necessidade
do aumento do nimero de ALUs em paralelo, para utilizar melhor o paralelismo em
nivel de instrucao e executar varias instrucoes concorrentemente, aumentando assim o
desempenho do sistema. Outra modificagao que deve ser feita é a adigao de mais ciclos
de execugao na UFR, visto que ha uma alta perda de ciclos de configuracoes inicias e, por

conseguinte, deve-se explorar melhor o niimero de ciclos de execucao.

Com as modificacoes citadas acima, sera possivel obter resultados bastante satisfato-

rios no desempenho do sistema DIM, tornando-o eficiente energeticamente.

6.1.2 Otimizacao da Unidade Funcional Reconfiguravel

Neste trabalho, o caminho critico encontrado foi duas ALUs em série na unidade re-
configuravel. Em vista disso, faz-se necesséria a otimizacao deste caminho critico para que
seja possivel aumentar a frequéncia de operagao do sistema, e por conseguinte, melhorar

o desempenho e consumo de energia do sistema DIM.

6.1.3 Otimizacao do Bloco de Dependéncia de Dados do TB

O bloco de dependéncia de dados é o caminho critico do TB. Nesta implementacao,
este caminho critico nao foi um problema, visto que o processador utilizado possui uma
frequéncia de operagao semelhante a do bloco. Porém, na utilizagao de um processador
que suporte uma frequéncia de operacao maior este caminho critico pode ser um limitante

ao sistema, necessitando assim uma otimizagao para aproveitar melhor seu desempenho.

6.1.4 Otimizacao da Inicializacao de uma Execucao na UFR

A inicializacao de uma configuracao na unidade funcional reconfiguravel leva apro-
ximadamente sete ciclos. Este tempo de inicializacao é bastante superior ao tempo de
execucao de apenas dois. Com isso, percebeu-se a necessidade de otimizar a inicializagao

da execucao de uma configuracao na UFR, pois tornara o sistema mais eficiente.

No momento ha uma espera de quatro ciclos para o esvaziamento do pipeline do
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processador, para que nao haja problemas com dependéncia de dados. Entretanto, isto
reduz bastante o desempenho do sistema num todo. Faz-se necessario uma otimizagao na
espera das instrucoes que estao executando no processador quando hé uma inicializagao
de uma execucao na UFR, assim como uma melhora na busca dos registradores do PPG

para o contexto de entrada da UFR.

6.1.5 Sintese Fisica do Sistema DIM

Neste trabalho foi realizada a sintese 16gica do sistema DIM. O préximo passo serd a
realizacao da sintese fisica do mesmo. Com a sintese fisica serd possivel ter uma precisao
ainda maior sobre os resultados obtidos para o caminho critico, drea e poténcia do sistema,

pois havera uma precisao em nivel de transistores.

Além disso, com a realizacao da sintese fisica do circuito sera possivel realizar a fabri-

cagao do circuito integrado, obtendo assim um protétipo do sistema DIM em um CI.

6.1.6 Verificacao do Impacto Causado pela Insercao de uma
NoC em Varios Cores do Sistema

Um possivel trabalho futuro é a verificacao do impacto que causa a insercao de uma
Network on Chip (NoC) na comunicagdo de vérios cores do sistema DIM. Assim, serd
possivel verificar a eficiéncia do sistema na exploracao de um alto TLP, verificando o

impacto causado pela comunicacao da NoC.

Este trabalho possibilitara a obtencao de resultados sobre a comunicagao entre os

cores do sistema em precisao de ciclo.
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APENDICE A - CODIGOS
MODIFICADOS

for i in 0 to REC_ARRAY LINE5-1 loop

if (reg_use out_aux(3) = 'l') then
if ((sig_context_table current ((i+1)*REGISTER WIDTH-1 downto i*REGISTER WIDTH)) = opw_aux) then
reg_pos_out | (4) *LOG_CONTEXT WIDTH-1 downto 3*LOG_CONIEXT WIDTH) <= conv_std logic_ vector(i,LOG CONTEXT WIDTH):
end if;
end if;
if (reg_use out_aux(2) = '1l') then
if ((sig_context_ table_current ((i+l)*REGISTER WIDTH-1 downto i*REGISTER WIDTH)) = opl_aux) then
reg_pos_out | (3) *LOG_CONTEXT WIDTH-1 downto 2Z2*LOG_CONTIEXT WIDTH) <= conv_std logic_vector(i,LOG CONTEXT WIDTH):
end if;
end if;
if (reg_use out_aux(l) = '1l') then
if ((sig_context_table current ((i+1)*REGISTER WIDTH-1 downto i*REGISTER WIDTH)) = op2_aux) then
reg_pos_out | (2)*LOG_CONTEXT WIDTH-1 downto 1*LOG_CONTIEXT WIDTH) <= conv_std logic_ vector(i,LOG CONTEXT WIDTH):
end if;
end if;
end loop;

Figura 18: Modificagao feita para atualizar a read_table

if (pc = pc_out_aux) then
if (inwalid = '1'} then
sig inwvalid <= invalid;
sig overflow <= '0';

5ig write bitmap table <= (others => '0');

8ig _read bitmap table <= (others => '0');

8ig _resources_table alu <= (others => '0');:
sig resources table 1d <= (others => '0");

5ig function table alu <= (others => '0'});

sig function table 1d <= (others => '0'});
s5ig_context_table current <= (others => '0');
sig context table start <= (others => '0');
5ig context table immediate <= (others => '0'};
pt_current <= (others => '0'};

pt_immediate <= (others => '0');

sig number of instr in cfg <= (others => '0');
reg use out <= (others => '0'):

reg pos_out <= (others => '0'}:

1d _enable out <= '0';

1d_ op out <= '0';

8ig reg overflow <= '0';
sig imm overflow <= "0';
5ig dep overflow alu <= '0';
sig _dep overflow 1d <= '0°;
sig_res_overflow _alu <= '0';
sig res overflow 1d <= '0';
end if:;
elsif (hab='1"}) then

Figura 19: Modificagao feita para travar o TB quando nao modifica o PC
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if (num instr prev_int >= MIN INSTRUCTIONS IN CONFIG) then
if(sig write cache = '0' and pc aux int f= 0) then
write cache <= "1';
2ig write cache <= '1';
else
write cache <= '0';
end if;
else
2ig write cache <= '0':
write cache <= '0';
end if;

Figura 20: Modificagao no ultimo estdgio do TB, na criacao da configuragao

el=if clk'event and clk = 'l' then
case rw_state is
when IDLE =

if cache hit = 'l' and bad branch = '0' and running int = '0' then
rw_state <= WAIT PIPE:;
insert nops_int <= 'l';

stored pc <= pc from proc(PC WIDTH-1 downto 0);
pc_to_proc(PC WIDTH-1 downto 0) «= pc_after;

count = 0;

el=e

insert nops_int <= '0';
end 1if;

running int <= '0';
write regs_int <= '0';
write pc int <= '0°';

when WAIT FIPE =>

Figura 21: Modificagao feita na maquina de estados

el=sif (clock'event and clock = '1l') then
pc_aux_int := conv_integer (pc):
if (imsert nops = 'l' or (pc_aux int > 1 and pc aux int < 600}) then
invalid <= '1';
else

Figura 22: Modificagao feita no estédgio de decodificagao do TB

when WAIT PIPE =>
if bad branch = '1' then
insert mops int <= '0';
rw_state <= IDLE;
else
if count = 5 then
rw_state <= READINGI;
else
count = count + 1;
end if;
end 1if;
when READING1I =>

Figura 23: Modificacao para que nao haja gravacao simultanea



