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Resumo

O trabalho apresentado nesta dissertagdo incide sobre a concepgao e realizagao de processa-
dores dedicados em sistemas digitais reconfiguraveis, e aborda problemas fundamentais a partir
de estudos desenvolvidos em torno de casos concretos. Os temas tratados abarcam o desen-
volvimento de suporte para programacao em alto nivel, a selecgio e construgao de operadores
dedicados, a optimizagao da configuragio para uma arquitectura programavel e reconfiguravel
e o desenvolvimento de raiz de um processador dedicado a uma aplicagdo especifica, passando
pelo estudo do problema, concepgao da arquitectura e a sua implementa¢do num novo sistema
reconfiguravel construido para essa aplicagao.

A questdo do desenvolvimento de suporte para programagao em linguagens de alto nivel é
abordada no quadro de um processador dedicado programavel por microcddigo, que foi cons-
truido para uma aplicagao de controlo em tempo real. Foi adaptado um compilador de C para
produzir instrugdes de baixo nivel suportadas pelo processador estudado e foi desenvolvida uma
aplicagdo para compactar o microcédigo executado pelo processador. Apesar de ter por objecto
um processador dedicado a uma aplicagdo especifica, a abordagem seguida é igualmente aplicavel
no desenvolvimento de ferramentas de suporte para programagao em alto nivel, adaptadas as
caracteristicas proprias de diferentes processadores dedicados programaveis.

Tendo por base o processador dedicado anterior é proposta uma arquitectura reconfiguravel
para um processador programavel. Generalizando a arquitectura em que foi baseada, os seus
operadores fixos foram trocados por unidades funcionais realizadas como circuitos programaveis
do tipo FPGA. A reconfigurabilidade assim oferecida permite reunir num processador pro-
gramavel um conjunto de operadores bem adaptado as necessidades especificas de diferentes
aplicagdes. Apresentam-se exemplos ilustrativos de situagoes onde o recurso a operadores cons-
truidos como circuitos légicos desenhados expressamente para tarefas especificas pode conduzir
a beneficios importantes de rapidez. Pelas caracteristicas exibidas, a configuragdo da arquitec-
tura proposta para uma aplicagao especifica requer uma abordagem de optimizagdo conjunta dos
problemas centrais de optimizagao de sintese de alto nivel de circuitos digitais. Esse problema
é tratado com uma aplicagéo que foi desenvolvida com base no algoritmo Simulated Annealing,
permitindo considerar operadores com caracteristicas muito genéricas, incluindo a capacidade
de reconfiguragdo dindmica suportada pelos FPGAs das geragOes recentes.

Finalmente, ¢ abordado o desenvolvimento de raiz de uma arquitectura optimizada para
um problema concreto e a sua realizagio num sistema digital reconfigurdvel. ‘Foi concebido
um processador dedicado para a estimagdo de momentos de ordem superior que foi desenhado
propositadamente para essa aplicagdo, explorando eficazmente as caracteristicas préprias do
problema estudado. Tendo por objectivo a realizacdo, experimentagdo e afinagao da arquitectura
proposta, foi concebido e construido um novo sistema digital reconfigurdvel baseado em circuitos

programiaveis FPGA, no qual foi implementado e validado o processador dedicado desenvolvido.



Abstract

The work presented in this dissertation looks into the design and implementation of dedicated
processors on reconfigurable digital systems, and addresses important problems that arise from
developments around concrete case studies. High-level language programming support, selection
and construction of dedicated operators, and optimized configuration of programmable reconfi-
gurable processors are some of the problems that are addressed. The architectural design of an
application-specific processor and its implementation on a special purpose peconﬁgurable system
are also presented.

The issue of high-level programming support is tackled in the context of a microcoded
dedicated processor that was developed for a real-time application. A general purpose C compiler
was adapted in order to generate the low-level instructions executed by this processor, and a
microcode compaction application was also built. Although these developments were targeted
at a specific processor architecture the methods and techniques that are used are of interest in
the general task of providing high-level language support for a wide range of application-specific
programmable processors.

Inspired in this work, the architecture of a reconfigurable and programmable processor is
presented next. In order to expand and add generality to the original architecture, the fixed set
of operators is replaced with functional units realized on FPGA circuits. The reconfigurability
thus offered allows building a processor whose set of operators may be adapted to specific
tasks of different applications. Examples are presented illustrating situations where operators
implemented as specially designed logic circuits can be used to speed-up the execution of certain
tasks. The special characteristics identified in the configuration of this architecture require that
the three central problems of high-level synthesis are adressed simultaneously in an integrated
fashion. Based on this idea an application of Simulated Annealing was developed, allowing
the consideration of operators with very generic characteristics that include the capability of
dynamic reconfigurability found in modern FPGA circuits.

Finally, an application of digital signal processing involving the estimation of higher-order
moments on long vectors of data, provided the basis of the specification of a dedicated processor
that was designed from ground-up with the goal of exploiting the specific characteristics of the
problem. It was implemented on a reconfigurable digital system that was built to offer a platform
for the realization of the dedicated processor, and is also intended to serve as a target for the
implementation of processors with similar general requirements, The results of this effort were
found to be fully in line with the advantages of increased speed and greater flexibility that are

to be expected from dedicated hardware implemented on a reconfigurable platform.
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Résumé

Le travail présenté dans cette dissertation porte sur la conception et réalisation de processeurs
dédiés sur systémes digitaux reconfigurables, et aborde des problemes fondamentaux 4 partir
d’études développées autour de cas concrets. Les thémes traités englobent le développement des
outils de support pour la programmation de haut niveau, la sélection et construction d’opérateurs
dédiés, 'optimisation de la configuration pour une architecture programmable et reconfigurable
et tous les stades du développement d’un processeur dédié a une application spécifique, en
passant par 'étude du probleme, conception de D’architecture et son implémentation dans un
nouveau systéme reconfigurable construit pour cette application.

La question portant sur le développement du support pour la programmation en langages
de haut niveau est abordée dans le cadre d’un processeur dédié programmable par microcode,
qui a été construit pour une application de contrdle en temps réel. Un compilateur de C a été
adapté pour produire des instructions de bas niveau supportées par le processeur étudié et une
application a été développée pour compacter le microcode exécuté par le processeur. Bien qu'elle
ait pour objet un processeur taillé sur mesure pour une application spécifique, I’approche suivie
est également applicable au développement d’outils de support pour la programmation de haut
niveau, adaptés aux caractéristiques propres de différents processeuré dédiés programmables.

Ayant pour base le processeur antérieur est proposée une architecture reconfigurable pour un
processeur programmable. Généralisant I'architecture sur laquelle elle est basée, ses opérateurs
fixes ont été remplacés par des unités fonctionnelles réalisées comme des circuits programmables
du type FPGA. La reconfiguration ainsi donnée permet de réunir dans un processeur programma-
ble un ensemble d’opérateurs bien adapté aux nécessités spécifiques de différentes applications.
Des exemples illustratifs de situations ot le recours a des opérateurs construits comme des cir-
cuits logiques dessinés spécialement pour des taches spécifiques, pouvant conduire & d'importants
bénéfices de rapidité, sont présentés. Pour les caractéristiques affichées, la configuration de
I'architecture proposée pour une application spécifique requiert un abordage d’optimisation con-
jointe des problémes centraux d’optimisation de synthése de haut niveau de circuits digitaux. Ce
probléme est traité avec une application développée sur la base de I'algorithme Simulated Annea-
ling, permettant de considérer des opérateurs avec des caractéristiques treés génériques, incluant
la capacité de reconfiguration dynamique soutenue par les FPGAs des générations récentes. -

Finalement, sont abordés tous les stades du développement d'une nouvelle architecture
optimisée pour un probleme concret et sa réalisation dans un systéme digital reconfigura-
ble. Un processeur dédié a été congu pour J'estimation de moments d’ordre supérieur qui a
é6té dessiné précisément pour cette application, explorant efficacement les caractéristiques pro-
pres du probleme étudié. Ayant pour objectif la réalisation, 'expérimentation et I'affinage de
I'architecture proposée, un nouveau systeme digital reconfigurable basé sur des circuits program-

mables FPGA a été congu, sur lequel a été implémenté et validé le processeur dédié développé.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Processadores dedicados - motivagao

A evolugao constante da tecnologia microelectrénica a que se tem assistido nas ultimas
décadas, desde a produgdo em série dos primeiros circuitos integrados (Texas Instruments,
1961) e do primeiro microprocessador comercial (Intel, 1972), tem permitido a construgao
de sistemas e equipamentos electrénicos cada vez mais rapidos, miniaturizados, fidveis,
consumindo menos energia e com custo mais baixo. Um exemplo bem conhecido de
um tipo de equipamento que nos anos recentes tem beneficiado de forma clara desta
evolugdo é o telefone celular, traduzindo-se num constante melhoramento dos principais
atributos que sio visiveis aos olhos do grande publico: autonomia, dimensaes fisicas, peso
e naturalmente custo.

As éreas de aplicagdo de sistemas que utilizam tecnologias microelectrénicas sao muito
variadas. O grande destaque no que se refere a diversidade de aplicagdes é concentrado
nos sistemas baseados em circuitos digitais, e em particular em sistemas para controlo
ou processamento de informagéo. Actualmente, controlo electrénico faz ja parte de um
niimero crescente de bens de consumo, ao ponto de cada vez menos tal ser usado como
argumento para valorizagdo de um novo produto no mercado. Como exemplo, refira-se
que ja nenhuma marca de automoveis utiliza como argumento de venda o facto de ser
electrénico o controlo dos sistemas de ignigao e injeccao dos seus motores ou dos sistemas
de anti-bloqueio de travagem (ABS—Anti-Blocking System).

Os computadores sdo naturalmente a grande drea de aplicagdo que mais veio bene-
ficiar da evolugdo das tecnologias microelectronicas. Desde o langamento do Personal
Computer pela IBM, no inicio da década de 80, e como consequéncia da divulgagao da
sua arquitectura, o mercado mundial tem vindo a ser inundado pelos chamados clones.

produzidos por fabricantes de computadores espalhados pelo mundo, com incidéncia maior
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nos paises do extremo oriente. As capacidades, dimensoes e custo deste tipo de maquina
tem vindo a ultrapassar todas as expectativas. A versatilidade permitida pela combinagéo
de uma grande variedade de equipamentos, o baixo custo e a grande produgao mundial
de programas de aplicagao para praticamente todas as areas de trabalho, faz com que
os chamados “PCs” ocupem actualmente o lugar cimeiro do mercado de computadores
pessoais destinados ao grande publico, estando definitivamente condenados a ocupar 0

lugar do computador doméstico por exceléncia.

Um dos principais atributos dos computadores é a flexibilidade permitida pela pro-
gramagdo, o que possibilita a sua utilizagdo num vasto conjunto de aplicagdes. Outro nao
menos importante é a sua rapidez, ditada em grande medida pelo desempenho do seu
processador. O compromisso entre flexibilidade e rapidez, dentro de limites razodveis de
custo, é um dos factores determinantes na concepgio da arquitectura de um novo pro-
cessador e na definicdo do seu conjunto de instrucdes. Os fabricantes de processadores
desenvolvem as suas arquitecturas favorecendo a flexibilidade da sua utilizagdo em dife-
rentes aplicagoes e por razdes que se prendem com a baixa relacio beneficio/custo nao
incluem instrugdes que realizem tarefas especificas que s6 possam ser exploradas em areas

restritas de aplicagao.

Em praticamente qualquer programa realizado por um computador existem partes
que tém um impacto determinante em termos do seu tempo de execucdo. Uma afirmagao
corrente que ilustra essa constatagao diz que 90% do tempo de execugao € gasto por
apenas 10% das instrugdes de um programa. Obviamente que estes nimeros nao sao
exactos, mas para quem desenvolve um programa de computador é normalmente facil
identificar conjuntos geralmente pequenos e bem localizados de tarefas que condicionam

o desempenho global de um programa.

Esta constatagdo constitui a grande motivagao para o desenvolvimento de processa-
dores auxiliares dedicados, como forma de adicionar capacidades especificas a processa-
dores de uso geral. Um exemplo comum s&o 0s processadores auxiliares aritméticos, que
acrescentam operagdes sobre nimeros representados em virgula flutuante, ao conjunto
de instrucdes suportados por um processador. Por razoes de custo, essa funcionalidade
nio é incluida em alguns processadores, sendo introduzida como complemento a custa
de um circuito integrado adicional. Isto permite que programas cujo desempenho nao
seja condicionado por operagoes daquele tipo possam ser executados por computadores
equipados com processadores de custo mais baixo. Este é no entanto um tipo de operagao
usado pela generalidade dos programas de aplicagdo e ndo apresenta por isso 0 caracter
de especificidade que justifique o recurso a circuitos integrados adicionais dedicados a essa

tarefa. Na realidade, a tendéncia seguida actualmente pelos fabricantes de processadores
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é incluirem ja no mesmo circuito integrado unidades de cdlculo em virgula flutuante, o que
é possivel dado o elevado grau de integragdo que as tecnologias microelectrénicas actuais
possibilitam.

Existem muitas outras situacoes em que O recurso a processadores auxiliares é van-
tajoso e por vezes necessirio, para realizar partes bem definidas de um programa de
forma mais rapida do que a conseguida por um processador de convencional. A necessi-
dade de unidades de processamento auxiliar acontece também em aplicagbes com sistemas
auténomos para controlo ou processamento de informagio (normalmente referidos pela
palavra inglesa embbeded), quando a mera fungdo de acelerador é superada pelo requisito
de cumprir determinadas tarefas em intervalos de tempo impostos pelo processamento
em tempo real. Outras aplicagdes existem em que a necessidade de interfaces com carac-
teristicas especificas requeridas por outros sistemas é a razdo do recurso a processadores
auxiliares dedicados, permitindo ultrapassar limitagoes relacionadas ndo s6 com a rapidez

de tratamento de informacio mas também com a velocidade de comunicagao de dados.

Dado um problema complexo sob a forma de um programa ou de um algoritmo, a
tarefa de seleccionar as partes que devem ser realizadas num processador dedicado faz
parte de uma 4rea de competéncia usualmente designada por projecto combinado hard-
ware/software (hardware/software-codesign). Este termo refere os problemas e as meto-
dologias associadas ao projecto de sistemas digitais, envolvendo por um lado, programas
executados em processadores genéricos e por outro, circuitos dedicados a funcoes es-
pecificas da aplicagdo. Um problema que tem sido alvo de trabalhos de investigagao nesta
matéria consiste na divisio automética da funcionalidade pretendida para um sistema,
entre um programa a executar num processador convencional e as tarefas a entregar a
um processador auxiliar desenhado expressamente para essa aplicagdo. Apesar de varias
abordagens propostas no sentido da automatizagao dessa tarefa, a dependéncia dos resul-
tados obtidos relativamente & forma como o sistema é especificado e as caracteristicas da
arquitectura considerada para um processador auxiliar, dificultam o desenvolvimento e a

utilizagdo de metodologias sistemédticas para resolver esse problema.

No contexto da aplicacdo de processadores dedicados para acelerar programas execu-
tados por computadores convencionais, a tarefa de seleccionar a funcionalidade a realizar
por um processador dedicado requer um bom conhecimento do problema, mesmo antes
da sua codificagio numa linguagem de programagao. Na realidade, a facilidade ou difi-
culdade dessa escolha, partindo de uma codificagdo de um programa numa linguagem de
programacao de alto nivel, depende em grande medida da forma e do estilo como essa
codificacéo é feita. Requerendo competéncias que ultrapassam a programacao de compu-

tadores, decidir sobre a selecgao das partes criticas de uma aplicagdo e avaliar o beneficio
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real da sua realizagdo num processador auxiliar criado especificamente para essas tare-
fas pode exigir uma equipa interdisciplinar que reuna as vérias dreas de conhecimento

requeridas nesta actividade.

1.2 Sistemas digitais reconfiguraveis

Um processador dedicado consegue melhores desempenhos do que um processador de uso
geral realizado em tecnologia semelhante, a custa da exploragdo de paralelismos exibidos
pelas operagdes da aplicagdo e da natureza das préprias operagoes. Com efeito, exis-
tem situagdes para as quais podem ser construidos operadores eficientes com circuitos
l6gicos pouco complexos, realizando fungoes que em processadores convencionais obri-
gam & execugdo de sequéncias de vérias das suas instrucdes elementares e que por isso
conduzem a tempos substancialmente mais longos.

O projecto de um processador para uma aplicagdo especifica requer uma analise cui-
dada do problema e da avaliagao dos beneficios resultantes da sua utilizagao. Dado o
caracter especifico das fungoes normalmente atribuidas a um processador dedicado, a
melhor solucdo no que se refere a rapidez de funcionamento é, na generalidade das si-
tuagdes, o desenvolvimento de uma arquitectura inteiramente dedicada e optimizada para
a aplicagdo em causa e a sua realizagdo fisica como um circuito integrado de aplicagao
especifica (ASIC—Application Specific Integrated Circuit!).

Devido ao tempo e custos envolvidos na fabricacdo de um novo circuito integrado,
nem sempre é praticdvel recorrer a0 desenvolvimento e fabricagdo de um ASIC quando
se pretende construir um processador dedicado para uma aplicagdo especifica. Existem
naturalmente excepgdes em que o grande volume de produgao ou o custo elevado do pro-
duto final justificam plenamente os custos e riscos associados & fabricagdo de circuitos
integrados inteiramente dedicados a uma aplicagdo. Um exemplo sdo os processadores de-
dicados a acelerar certos tipos de operagoes no processamento de graficos computacionais,
incluidos em cartas graficas de computadores pessoais.

Com a introdugao pela XILINX em 1985 dos primeiros circuitos 10gicos programaveis
para usos genéricos (FPGA——Field-Programmable Gate Array), personalizados pelo uti-
lizador final por escrita em células de memdria estatica (SRAM—Static Random Access
Memory), teve inicio a era dos sistemas computacionais reconfiguraveis. Este tipo de
dispositivo veio oferecer um meio para a realizacdo fisica de circuitos logicos. oferecendo

a vantagem de ndo requerer qualquer dispositivo especial para a sua programagéo e de

INo contexto deste trabalho, o termo ASIC é utilizado na sua interpretacgao restrita de circuito inte-

grado produzido em fabrica para uma aplicacao especifica.
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1.2 Sistemas digitais reconfigurdveis

poder ser re-usado um nimero arbitrario de vezes. Embora nao podendo competir em
termos de densidade de integragdo e desempenho com ASICs fabricados em tecnologia
semelhante, a flexibilidade permitida pela sua reconfigurabilidade permite acomodar di-
ferentes circuitos légicos, sem obrigar a qualquer modificagdo fisica do meio em que é
inserido.

Este tipo de dispositivo conduziu j4 a diversas realizagbes de sistemas digitais reconfi-
guraveis baseados nesta tecnologia, destinados a complementar computadores ou proces-
sadores convencionais. As areas de aplicagéo sao variadas e vao desde sistemas orientados
para a emulagdo de circuitos 16gicos genéricos até unidades de processamento dedicadas
que, em aplicagoes seleccionadas, chegam a superar em varias ordens de magnitude o
desempenho de super-computadores.

Sio claros os beneficios de recorrer a plataformas de realizacdo fisica reconfiguraveis
como meio de implementagdo de sistemas l6gicos dedicados a aplicacdes especificas. Para
além de poderem competir em termos de custo com solucdes baseadas em circuitos integra-
dos fabricados expressamente para uma aplicagéo, o factor risco normalmente associado a
implementagdo de um novo sistema como um ASIC e o tempo longo de fabricagao séo pra-
ticamente inexistentes quando se recorre a implementagao em plataformas reconfiguraveis.
Além disso, a flexibilidade oferecida pela modificagdo rapida da estrutura de um circuito
l6gico torna possivel rentabilizar um sistema deste tipo na construgéo de sistemas logicos
com arquitecturas optimizadas para servir de forma eficaz as necessidades especificas de
variadas aplicagoes.

A introdugdo de circuitos logicos programaveis, oferecendo a capacidade de recon-
figuracdo rapida e parcial dos seus recursos, permitiu uma abordagem nova na imple-
mentacio de sistemas digitais: reconfiguragio dinamica de hardware. Este novo conceito
refere-se a possibilidade de modificar a funcionalidade de um sistema légico durante a
sua operacdo, de modo a adaptéd-la de forma dindmica as necessidades especificas em
diferentes estdgios do seu funcionamento. A exploracio deste conceito pode ser feita a
diferentes niveis de complexidade das tarefas que partilham ao longo do tempo a mesma
plataforma fisica. Embora existam h4 j4 alguns anos FPGAs que oferecem a possibili-
dade de reconfiguracio parcial (por exemplo ATMEL 6000), a nova familia de FPGAs
introduzida pela XILINX em 1996 (XC6200), suportando reconfiguracao fépida e par-
cial e oferecendo capacidades que actualmente ultrapassam as 100K portas logicas, veio
abrir caminhos promissores & exploragdo desta nova metodologia na implementacgao de

processadores dedicados para aplicagoes especificas.



6 Introdugao

1.3 Sintese de processadores dedicados

Com a escolha da tarefa de uma aplicagdo a realizar num processador dedicado construido
sobre uma plataforma reconfiguravel, coloca-se o problema de obter uma arquitectura para
um circuito 16gico que possa ser realizada de forma eficiente nos recursos existentes na

plataforma reconfiguravel eleita.

A tradugdo de uma descrigdo algoritmica de um problema numa arquitectura de um
circuito 16gico que o realize, representa uma tarefa normalmente conhecida como sintese
de alto nivel de circuitos digitais. Partindo de uma representagio da fungao a realizar, o
objectivo é atingir a descrigdo de um circuito légico ao nivel da transferéncia entre registos
(RTL— Register Transfer Level) envolvendo registos, memorias, unidades funcionais (so-
madores ou multiplicadores, por exemplo) e a descrigdo de uma maquina de estados capaz
de produzir a sequéncia de sinais de controlo necessdria para ser realizada a operacao pre-
tendida. A implementacdo dessa estrutura num suporte de realizagao fisica envolve outros
problemas que sdo normalmente vistos como passos posteriores & definicdo da arquitec-
tura e, em certa medida, separados do problema de sintese de alto nivel: sintese logica e
implementacio fisica. Sintese logica refere-se, em termos gerais, a0 processo de optimizar
um circuito 16gico tendo em vista a sua construgdo numa tecnologia dada; implementagao
fisica consiste em especificar a forma como é efectuada a realizagao desse circuito logico

na tecnologia alvo escolhida.

Sintese de alto nivel parte de uma descrigdo algoritmica de um problema, normalmente
representado numa linguagem de descri¢do de hardware (HDL—Hardware Description
Language). Para além da interpretagdo e optimizacdo da representagao algoritmica, onde
sdo empregues procedimentos semelhantes aos usados por compiladores de linguagens de
programacao de alto nivel, a obtengdo de uma arquitectura optimizada para uma aplicacdo
envolve trés tarefas fundamentais: sequenciamento das operagdes atribuindo-as a ciclos
determinados do relégio do sistema, selecgio de um conjunto de elementos funcionais
adequado as operagdes do problema e atribuigio dessas operagdes aos elementos funcionais
seleccionados. Embora em situagdes particulares estes trés problemas possam ser tratados
de forma individual, sio na realidade intimamente interdependentes e na generalidade das

situagdes requerem uma abordagem conjunta que permita a sua optimizagao simultanea.

A grande actividade em torno de sintese de alto nivel teve inicio no final da década
de 80. As técnicas desenvolvidas para os diversos problemas que lhe séo associados fo-
ram criadas considerando principalmente como tecnologia alvo circuitos integrados de
aplicacio especifica. Mais do que um processo automatico para substituir um projectista

na construcao de uma arquitectura dedicada, esta metodologia € hoje vista como um meio
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1.4 Trabalho realizado

de obter de forma rapida variadas alternativas que possibilitem a um projectista comparar
e decidir entre diversos compromissos arquitecturais.
O recurso a sistemas de sintese de alto nivel como meio de traduzir uma descrigao

algoritmica de um problema numa arquitectura de um circuito légico com vista & sua

implementagéo num sistema reconfigurdvel deve ser encarado & luz de diferentes consi-

deragdes e requisitos. De facto, a concepgao de uma arquitectura para um circuito légico
tendo por alvo a sua realizagdo num sistema reconfiguravel j& construido, nao pode ser
conduzida seguindo a mesma abordagem que é tomada quando se considera uma rea-
cao fisica como um ASIC. Para além da natureza diferente dos elementos construtivos

tema reconfiguravel contém geralmente varios FPGAs com estruturas

liza
disponiveis, um sis
de interligacdo variadas, incluindo também outros componentes destinados a certos tipos
de fungdes especificas (por exemplo memorias ou circuitos de interligagdes programaveis).

Em sistemas digitais reconfigurdveis, o nimero e tipo dos FPGAs e a arquitectura de
interligagdo entre eles é muito variavel de sistema para sistema, e resultam normalmente
das caracteristicas das primeiras aplicacbes que motivam a sua realizacdo. Juntando a
isso os condicionamentos resultantes dos limites de capacidade e desempenho dos circui-
tos FPGA, resiilta que a concepgao de uma arquitectura para um processador dedicado,
destinada & realizagdo num sistema reconfiguravel jd construido, seja intimamente depen-
dente das caracteristicas préprias dessa plataforma de realizagao fisica. Por essa razao, na
generalidade das situacdes sdo pressupostas estruturas padrao para o0s sistemas a imple-
mentar em plataformas desse tipo, o que condiciona uma metodologia para o desenho de
circuitos légicos destinados a esse tipo de plataforma. Naturalmente, a automatizagdo do
processo de construgao de arquitecturas destinadas a implementagao em sistemas digitais
reconfigurdveis obriga ao recurso a ferramentas de apoio que fazem uso de técnicas de
sintese de alto nivel. No entanto, dadas as caracteristicas estruturais proprias exibidas

por diferentes plataformas alvo baseadas nesta tecnologia, as ferramentas desenvolvidas

sao também especificas para o sistema a que se destinam.

1.4 Trabalho realizado

O trabalho apresentado nesta dissertacdo aborda problemas fundamentais relacionados
com a concepgdo, utilizagao e implementagdo de processadores dedicados em sistemas
digitais reconfigurdveis, tendo por base desenvolvimentos realizados em torno de estudos
de aplicacdes concretas, que envolvem processadores dedicados exibindo variados graus de
flexibilidade. Para cada um deles apresentam-se solugoes desenvolvidas para problemas

que se colocam na sua concepgao € utilizacdo, e que vao desde a construgdo de ferramentas
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de suporte para programagao de processadores dedicados com linguagens de alto nivel
até 4 concepcdo e realizagdo de raiz de processadores dedicados para ireas concretas de
aplicagdo bem como de sistemas reconfiguraveis que lhes sirvam de suporte.

O primeiro trabalho abordado tem por base um processador dedicado que foi desenvol-
vido no Instituto de Sistemas Microelectronicos da Universidade Técnica de Darmstadt,
Alemanha, (THD— Technische Hochschule Darmstadt) para uma aplicagao de controlo
num sistema electrénico-mecénico. O autor fez parte da equipa de investigagao que de-
senvolveu esse sistema, durante um estdgio que realizou naquele instituto. Trata-se de um
circuito programével por micro-instrugdes que foi fabricado como um ASIC para satisfazer
os requisitos de tempo real da aplicagdo a que se destina. Para possibilitar a programagao
dessa arquitectura com uma linguagem de alto nivel, foi adaptado um compilador de C
e foi desenvolvida uma aplicacdo para sequenciar e compactar 0 microcdédigo para este
processador. Apesar de se tratar de uma arquitectura particular que foi criada para ser-
vir as necessidades de uma aplicagdo concreta, 0s problemas ilustrados e os resultados e
conclusdes obtidos aplicam-se de igual modo em situacdes similares, em que seja desejavel
a construcdo de ferramentas para suportar a programagao de arquitecturas programaveis

especificas com linguagens de programagao de alto nivel.

A rigidez apresentada pelo processador dedicado explorado no trabalho anterior con-
diciona a gama de aplicagbes em que pode ser usado e sugeriu a concepcao de uma
arquitectura para um processador reconfigurdvel baseado em operadores construidos so-
bre circuitos FPGA. Para além da flexibilidade resultante da capacidade de executar
programas, é acrescentada a reconfigurabilidade dos operadores implementados em cir-
cuitos légicos programadveis, o que permite reunir, para diferentes aplicagoes, um conjunto
de operadores optimizados para as suas necessidades. Para além das operagdes normal- -
mente disponiveis nos processadores convencionais, 0 uso de circuitos l6gicos programaveis
torna possivel a construgéo de operadores dedicados a tarefas seleccionadas, para as quais
sejam conseguidas realizagdes eficientes com circuitos 16gicos desenhados expressamente

para essas tarefas.

Com a introdugdo da reconfigurabilidade dos operadores, o processo de tradugao de
uma especificagdo de um problema para a arquitectura proposta transcende o problema
da compilagao de um problema especificado numa linguagem de alto nivel. Com efeito,
a adaptacao dessa arquitectura para uma aplicagdo especifica, seleccionando os operado-
res mais adequados as suas necessidades, envolve a solucdo dos trés problemas principais
de sintese de alto nivel de circuitos digitais: selecgao de operadores, sequenciamento das
operagdes, e atribuicdo das operagoes aos operadores escolhidos. Para resolver estes pro-

blemas com uma abordagem de optimizagdo conjunta foi desenvolvida uma aplicagao
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1.4 Trabalho realizado

baseada num método de optimizagao combinatéria (Simulated Annealing), que consi-
dera operadores com caracteristicas muito genéricas, que nao sao contempladas pelas
técnicas conhecidas aplicadas em sintese de alto nivel de circuitos digitais. A aplicagao
desenvolvida permite optimizar a configuragdo da arquitectura proposta para satisfazer
as necessidades especificas de diferentes aplicagoes.

A implementagdo daquela técnica de optimizagao foi generalizada de forma a incluir
restricoes que permitem modelar a capacidade de reconfiguragao dinamica dos circuitos
16gicos onde sao implementados os operadores. Desta forma, o conjunto de operadores de-
dicados as necessidades especificas de uma aplicagdo pode ser mais vasto do que os recursos
fisicos permitem ter simultaneamente, modificando dinamicamente as fungoes realizadas
pelos circuitos programaveis, de acordo com as necessidades em diferentes estagios da
resolugdo de um problema. A consideracio dos tempos necessarios as reconfiguragdes dos
circuitos légicos onde sao implementados os operadores introduz restricoes adicionais que
nio sao tidas em conta pelas técnicas de optimizagdo usadas em sintese de alto nivel, mas
siao contempladas pela aplicagao desenvolvida.

O estudo de um problema concreto de processamento digital de sinal, conduziu a cons-
trucao de raiz de um processador dedicado e de um sistema reconfiguravel que lhe serviu
de suporte de implementagdo. Este trabalho decorre no ambito de um projecto de inves-
tigagao iniciado em Dezembro de 1995 e financiado pela Junta Nacional de Investigagao
Cientifica e Tecnolégica (projecto HAREOS, Hardware Reconfiguravel para Estatisticas
de Ordem Superior). O processador desenvolvido (ProHos) destina-se & estimagao de
momentos de ordem superior, o que é realizado por um conjunto de célculos cdmputa-
cionalmente pesados e que representam a parte critica da estimacao de estatisticas de
‘ordem superior. Este processador dedicado foi desenvolvido para avaliar a viabilidade de
utilizagio em tempo real daquela ferramenta de andlise, aplicada a técnicas de codificagao
de video digital para baixas cadéncias. Ao contrario das duas arquitecturas abordadas nos
dois trabalhos anteriores, este sistema foi desenhado como um circuito inteiramente dedi-
cado ao problema a resolver, tendo sido colocada em hardware toda a sua funcionalidade.
Deste modo, foi possivel explorar de forma eficaz as caracteristicas de paralelismo exi-
bidas pelo problema estudado, resultando numa arquitectura que realiza processamento
vectorial e que foi optimizada expressamente para a aplicagdo estudada.

Com vista a implementacdo e avaliagdo desse processador dedicado. foi concebido e
construido um novo sistema digital reconfigurdvel, que se destina a realizagdo de pro-
cessadores auxiliares dedicados para computadores pessoais do tipo PC. A arquitectura
deste sistema reconfiguravel foi influenciada pelo requisitos colocados pelo ProHos. mas

mostra-se igualmente adequada & implementagao de processadores dedicados para ou-
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tros problemas que apresentem caracteristicas de processamento vectorial semelhantes as
identificadas no problema estudado. Para além de arquitecturas destinadas a diferentes
problemas na area da estimacdo de estatisticas de ordem superior, outras aplicagoes estao

planeadas para esta plataforma reconfiguravel.

1.5 Organizagao da tese

A tese estd organizada em 7 capitulos cujos conteddos se resumem em seguida. No
capitulo 1 ¢ feita uma breve introducdo aos assuntos abordados, e siao apresentadas as
contribuigdes relevantes do trabalho realizado. No capitulo 2 é realizada uma visita pelos
principais aspectos relacionados com sistemas digitais reconfiguréveis, e sao apresentados
alguns exemplos representativos das diferentes dreas de aplicagao.

O capitulo 3 apresenta o estudo e desenvolvimento que foi realizado em torno de um
processador dedicado, criado para uma aplicagdo concreta de controlo de um sistema
electrénico-mecénico. E apresentado o enquadramento da aplicagdo do processador es-
tudado e descreve-se na secgdo 3.4 o trabalho realizado com vista & construgao de um
compilador de uma linguagem de alto nivel para essa arquitectura. Este trabalho inclui
duas partes principais que sdo a adaptagio de um compilador configuravel para a ar-
quitectura estudada e a implementagdo de uma técnica de sequenciamento com vista a
geragdo e compactagao do microcédigo para o processador dedicado.

No capitulo 4 prope-se uma arquitectura para um processador reconfigurdvel, que foi
inspirada na do processador dedicado estudado no capitulo anterior. E apresentada na
seccdo 4.3 a arquitectura proposta e sao discutidos detalhes associados a sua realizagao
fisica. Na seccdo 4.4 sdo apresentadas e comparadas implementagdes para operadores
especificos seleccionados, que pela sua natureza mostram Ser adequados & realizagdo como
circuitos légicos dedicados nos recursos reconfiguraveis do processador proposto.

O problema da configuragdo da arquitectura proposta é abordado no capitulo 5. Ultra-
passando o problema da tradugao e simplificagdo de uma especificagdo de alto nivel de uma
aplicagdo, ja tratado no capitulo 3, é aqui abordado o problema da adaptagao dos recursos
reconfiguréaveis disponiveis na arquitectura, de forma a optimiza-los para as necessidades
especificas dessa aplicagdo. Este problema identifica-se com as tarefas nucleares em sintese
de alto nivel de circuitos digitais, embora as caracteristicas de reconfigurabilidade que se
consideram acrescentem dificuldades que ndo sdo contempladas pelas técnicas conheci-
das para resolver esses problemas. Sao revistos trabalhos de outros autores que propoem
aplicacdes de técnicas de programagao matemaética para optimizagao daquele problema,

mas que nao suportam as caracteristicas da arquitectura alvo considerada. E proposta e
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apresentada na secgdo 5.7 uma aplicagdo baseada em Simulated Annealing para a opti-
mizagdo do problema estudado, que satisfaz as caracteristicas genéricas de funcionamento
consideradas para a arquitectura proposta. A generalizagdo dessa implementagao é apre-
sentada na seccdo 5.7.8, permitindo contemplar a reconfiguragao dindmica dos recursos
reconfiguraveis da arquitectura proposta.

No capitulo 6 é apresentado o estudo detalhado de uma aplicagao concreta na area de
processamento digital de sinal para a qual foi desenvolvido um processador dedicado e um
sistema digital reconfigurdvel destinado a sua realizagdo fisica. Apos o enquadramento
do problema estudado, apresenta-se 0 desenvolvimento que conduziu a este processador
dedicado e descreve-se na secgdo 6.4 o desenvolvimento e realizagdo de um novo sistema
digital reconfiguravel que lhe serviu de suporte. Esta plataforma reconfigurdvel foi con-
cebida tendo por base a arquitectura do processador dedicado desenvolvido, e destina-se
4 implementagio de processadores auxiliares dedicados para computadores pessoais.

Finalmente, no capitulo 7 sao tecidas conclusdes finais e apresentam-se algumas pers-

pectivas para futuros desenvolvimentos, na linha do trabalho que se apresenta nesta dis-

sertagao.

Na escrita de um documento em lingua Portuguesa sobre os assuntos abordados nesta
dissertacdo, um problema corrente que se coloca é a opgdo por utilizar ou nao certos
termos em lingua Inglesa, que séo consagrados pela comunidade cientifica mundial e para
os quais ndo existem palavras na nossa lingua que exprimam correctamente a mesma
ideia.

Alguns termos em lingua Inglesa entraram j4 na nossa linguagem corrente e nao exis-
tem traducdes adequadas que sejam bem aceites, por nao exprimirem correctamente 0s
conceitos e ideias que lhes estdo associados. Um exemplo sdo hardware e software que
podem ser traduzidos, em determinados contextos, para “plataforma de realizagao fisica”
e “programas de aplicagdo”, mas que noutras situacbes sao empregues com um significado
mais lato do que o sugerido por aquelas definigdes. Por este motivo, optou-se por escre-
ver em itdlico algumas palavras em Inglés para as quais nao se encontrou.tradugao que
exprimisse de modo adequado as ideias que lhes sdo associadas.

Outra op¢ao tomada na escrita desta dissertagao diz respeito a utilizagao de acronimos,
que na generalidade dos casos resultam da composigdo de palavras em lingua Inglesa e que
sio normalmente aceites para representar conceitos que fazem ja parte da nossa linguagem
corrente, tal como RAM, FPGA ou LED. Qualquer tentativa de tradugao para Portugues

resultaria ndo natural e seria uma fonte de distracgéo durante a leitura deste texto. Por



12 Introducao

este motivo, é mantida a forma original para a generalidade dos acrénimos usados, sendo
apresentado o seu significado a primeira vez que sio referidos no contexto de um capitulo.
No inicio desta dissertagdo apresenta-se uma lista dos acrénimos referidos ao longo deste

trabalho que sdo relevantes na drea em que este trabalho se insere.
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Capitulo 2

Sistemas digitais reconfiguraveis

2.1 Introducao

A introducdo pela XILINX em 1985 dos primeiros agregados programaveis de portas
légicas, genericamente designados por FPGA (Field-Programmable Gate Array) e pro-
gramaveis por escrita em células de meméria RAM estatica (SRAM), constituiu um
avango importante nas tecnologias de implementacdo de sistemas electrdnicos digitais.
Esse evento deu origem ao nascimento de um novo meio de implementacdo de sistemas
digitais, permitindo a re-utilizacio de uma mesma plataforma fisica para realizar cir-
cuitos l6gicos diferentes, abrindo as portas para o desenvolvimento de sistemas digitais
reconfigurdveis.

Se for definindo “sistema digital reconfigurével” como qualquer sistema ldgico que
possa ver alterada a sua funcionalidade sem obrigar & construgdo ou modificagao da
plataforma de realizagéo fisica, entao podem também incluir-se nesta definicdo aqueles
sistemas que sdo construidos em torno de microprocessadores ou microcontroladores, ja
existentes antes da introducdo dos circuitos FPGA. Na verdade, a flexibilidade oferecida
pela sua programagao permite modificar a funcio que um sistema desse tipo realiza, mas
3 custa da construgao de sequéncias de operagoes padrao que sdo bem definidas e deter-
minadas pelo circuito l6gico fixo que implementa o processador. Esta definigao tao abran-
gente contempla também qualquer circuito 16gico que possa realizar diferentes fungdes a
custa, por exemplo, da especificagdo do estado de linhas de controlo, tal como acontece
numa unidade légica e aritmética. Também circuitos integrados de aplicacdo especifica
(ASICs) podem ser construidos oferecendo flexibilidade semelhante para realizarem dife-
rentes fungdes, embora normalmente limitados aos dominios de aplicagao restritos para
que o circuito é concebido. Um exemplo disso é o processador aritmético reconfiguravel

apresentado em [RKJ93], capaz de realizar 8 operagoes aritméticas complexas, a custa da
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configuragdo das fungoes realizadas pelos operadores e das interligagdes entre eles. Con-
tudo, em qualquer destes casos a estrutura do circuito 16gico é fixa e estd “gravada” de
forma permanente na pastilha de silicio que constitui o circuito integrado.

Considerar ou no os exemplos acima referidos como sistemas digitais reconfiguraveis
depende de serem vistos apenas ao nivel da funcdo que realizam ou ao nivel da estrutura
do circuito 16gico que os constitui. Do ponto de vista macroscépico, e tomando apenas em
consideracdo a fungdo que realizam, aquele tipo de sistema oferece um meio de realizagao
que permite a sua adaptagdo para diferentes aplicagdes. No entanto, descendo ao nivel do
seu circuito 16gico é encontrada uma estrutura rigida que condiciona o grau de flexibilidade
oferecido.

No sentido de clarificar os termos empregues para identificar diferentes tipos de siste-
mas légicos que exibam capacidade de adaptagéo a diferentes aplicagbes, considere-se a
definigao lata de sistemas flexiveis para incluir qualquer sistema que exiba, por qualquer
processo, capacidade de ser adaptado para diferentes aplicagdes; sistemas reconfiguraveis
aqueles que possibilitam a modificacdo da estrutura do circuito 16gico que realizam; sis-
temas programaveis aqueles onde, como os processadores convencionais, ¢ conseguida
flexibilidade & custa da realizagdo de sequéncias de operagdes padrao determinadas pela
estrutura (fixa) do circuito légico que o0s realiza.

O aparecimento dos circuitos FPGA tornou possivel alargar o ambito da flexibilidade
4 prépria estrutura do circuito 16gico, abrindo as portas para o aparecimento de sistemas
digitais reconfigurdveis. Este tipo de dispositivo veio oferecer um meio de implementar
circuitos légicos para aplicagoes especificas, no local onde a aplicagdo é desenvolvida e sem
recorrer aos servicos normalmente caros e demorados das fundicdes de silicio. A sua per-
sonalizagao estabelece a funcionalidade e as interligagdes de circuitos que realizam fungoes
l6gicas elementares, de forma a constituir um circuito complexo, que pode actualmente
incluir num tnico circuito integrado o equivalente a vérias dezenas de milhar de portas
logicas.

Neste capitulo é feita uma breve introducdo a dispositivos programaveis do tipo
FPGA, como o elemento construtivo fundamental de sistemas digitais reconfiguraveis,
e apresentam-se alguns sistemas reconfigurdveis que contemplam vérias das dreas de
aplicacdo desta tecnologia. Nao se pretende nesta sintese enumerar todos os sistemas que
existem actualmente, porque esse nimero é grande e cresce de dia para dia. Apresentam-se
aqueles que pelas suas caracteristicas e pelo cardcter pioneiro da sua apresentagao repre-
sentam marcos importantes nos varios dominios de aplicagao que esta nova tecnologia

tem vindo a conquistar.
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9.9 FPGAs—Agregados programaveis de portas 16-
gicas

Agregados programdveis de portas l6gicas (FPGA—F ield-Programmable Gate Array) sao
circuitos integrados personalizados pelo utilizador final. Um circuito FPGA é constituido
por uma estrutura regular de blocos 16gicos configuréveis, interligados entre si por ligagoes
que sao estabelecidas através de interruptores configuréveis. A personalizagdo de um dis-
positivo deste tipo € feita electricamente pelo utilizador final, definindo as fungoes a
realizar pelos blocos légicos configurdveis e o modo como sao criadas as interligagoes
entre eles. As ferramentas de suporte que os fabricantes disponibilizam para os seus
circuitos, traduzem uma especificagéo de um circuito 16gico representado por listas de
ligagdes, na informagao adequada para programar o circuito. Na figura 2.1 mostra-se a
estrutura genérica de um circuito FPGA, evidenciando os seus elementos constituintes

fundamentais: blocos 16gicos configuraveis, blocos de entrada/saida, recursos de inter-

I —

ligagdo e interruptores programaveis.
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bloco légico configuravel

interruptores programéveis

Figura 2.1: Arquitectura de um circuito FPGA hipotético.

Na figura 2.2 exemplifica-se a forma como esse FPGA hipotético poderia ser usado
para construir um circuito somador de 2 nimeros de dois bits, considerando que cada

bloco 16gico pode implementar portas légicas E, OU ou OU-EXCLUSIVO de duas ou 3
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entradas. Neste exemplo néo sao usados 2 dos 16 blocos légicos configuraveis, 6 sao usados

apenas para estabelecer interligacdes e 8 implementam as fungdes logicas necessarias ao
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Figura 2.2: Implementagao de um somador de nimeros de 2 bits no FPGA da figura

anterior.

As principais vantagens deste tipo de circuito programdvel, quando comparado com
os dispositivos programaveis tradicionais geralmente designados por PAL (Programmable
Array Logic), sdo oferecer maior capacidade e flexibilidade para a construgao de circuitos
com l6gica multi-nivel. Actualmente sao vulgares dispositivos que permitem implementar
circuitos 1ogicos com complexidades equivalentes a 10 mil portas légicas e varias dezenas
de entradas e saidas. O fabricante XILINX que lidera o mercado mundial deste tipo de
dispositivo, colocou ja no mercado circuitos com capacidades que ultrapassam 100 mil
portas ldgicas.

Existem actualmente vérios tipos de circuitos FPGA oferecidos por diversos fabrican-
tes, que se diferenciam principalmente em duas grandes caracteristicas: tecnologia usada
para a sua programagao, e arquitectura dos blocos 16gicos configuraveis e dos recursos de
interligagdo [RGSV93].

2.2.1 Tecnologias de programagao

A programacéao de um FPGA define a funcionalidade pretendida para o circuito. e ¢ feita
especificando o estado de interruptores que estabelecem as funcdes a realizar pelos blocos
Jogicos configurdveis e a forma como sio criadas as interligagoes entre eles. O modo

como esses interruptores sdo construidos traduz-se em variadas caracteristicas eléctricas e
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dinamicas, para além de diferentes 4reas de silicio requeridas para cada tipo. Uma grande
divisdo é feita entre circuitos com programagao definitiva (anti-fusiveis), programacao nao
volatil (EPROM e EEPROM) e programagio volatil (RAM estética).

Como o nome indica, programagao definitiva s6 pode ser realizada uma dnica vez num
dispositivo. A tecnologia empregue actualmente consiste em programar de forma perma-
nente o estado de anti-fusiveis [GHB93]. Ao contrario dos fusiveis normais onde a fusao
de um elemento condutor interrompe um circuito eléctrico, anti-fusiveis sdo dispositivos
normalmente desligados, onde a ruptura do elemento dieléctrico permite estabelecer a
passagem de corrente eléctrica. A baixa resisténcia eléctrica desses interruptores no es-
tado ligado, a pequena capacidade eléctrica no estado desligado e a reduzida drea de silicio
necessaria a sua implementagao representam as principais vantagens desta tecnologia de
programacdo. No entanto, para além dos dispositivos s6 poderem ser usados uma unica
vez, é necessario equipamento especifico para a sua programagao.

Circuitos FPGA com programagao nao volatil tém interruptores construidos com tec-
nologia semelhante a usada nas memérias EPROM ou EEPROM (Erasable Read-Only
Memory e Elecfrically Erasable Read-Only Memory). Em ambos os casos a programacao
do circuito é ndo volatil, mas pode ser modificada de forma semelhante & usada na pro-
gramagao de memorias daqueles tipos. A tecnologia EPROM obriga a remogéo do circuito
do sistema em que se integra para ser apagado com radiagéo ultra-violeta. A configuragao
dos FPGAs com tecnologia EEPROM ¢ feita recorrendo a sinais eléctricos, nao sendo por
isso necessario remover o circuito do sistema em que é usado. No entanto é necessario
incluir circuitos com caracteristicas eléctricas dedicadas para a sua configuragdo. Quando
comparados com os anti-fusiveis, as células de EPROM ou EEPROM requerem mais
espago e apresentam valores de resisténcia e capacidade eléctricas tipicamente 10 vezes

mais elevados.

Nos dispositivos FPGA com programagao volatil os interruptores que definem a fun-
cionalidade do circuito sio controlados por bits gravados em células de memoria estdtica
(SRAM). Uma consequéncia imediata desta forma de programagao ¢é a necessidade de re-
programar o circuito sempre que é estabelecida a alimentacdo eléctrica, o que obriga a ter
outro dispositivo ou sistema onde a configuragio seja mantida de forma permanente. No
entanto, como a programagao ¢ feita escrevendo em células de memoria RAM, pode ser
realizada através de sinais ldgicos com caracteristicas eléctricas e dinamicas semelhantes
is existentes num sistema digital de uma familia légica compativel. Por essa razao nao
sio necessarios equipamentos dedicados & sua programagao, podendo essa operagao ser
realizada através de outros circuitos légicos existentes no mesmo sistema (memorias. mi-

croprocessadores ou sistemas construidos com outros circuitos programaveis). Para além
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disso, a configuragdo é feita em tempos curtos que geralmente ndo ultrapassam poucos mi-
lissegundos, e ndo ha limite para o nimero de vezes que 0 circuito pode ser reconfigurado.
Como a reconfiguragéo deste tipo de dispositivo € realizada pela escrita de informacao
numa memoéria RAM, é comum dizer que este tipo de circuito é programavel por so ftware.

Apesar da drea de silicio necessaria para construir as células de SRAM ser superior
3 usada por células de memdria nao volatil, a rapidez e facilidade de reconfiguragao
constituem o principal motivo da crescente aceitagdo que este tipo de dispositivo tem
vindo a conquistar nos ultimos anos, com especial aplicagao em sistemas que tiram partido

da reconfiguragao rpida de hardware.

2.2.2 Arquitecturas

Para além da forma como € armazenada a configuragdo de um dispositivo FPGA, outra
caracteristica importante que distingue as propostas dos varios fabricantes é a sua arqui-
tectura, que engloba a estrutura dos blocos logicos configurdveis e das interligacoes que
podem ser estabelecidas entre eles.

A grande divisdo no que se refere & estrutura dos blocos configuraveis é feita em ter-
mos da sua granularidade——complexidade da fungéao légica que pode ser implementada em
cada um [OD95]. Uma classificagio possivel identifica trés niveis diferentes de complexi-
dade. Blocos 16gicos de pequena granularidade podem ser considerados os oferecidos pela
Crosspoint (um par de transistores PMOS e NMOS), Plessey (uma porta NAO-E de duas
entradas) e ATMEL (trés portas E, um inversor e uma porta NAO-OU-EXCLUSIVO).
Blocos légicos de média complexidade sao oferecidos pela Actel e Quicklogic (circuitos
selectores') e XILINX (blocos de memoria estatica usados como tabelas de consulta). Os
FPGAs da Altera da familia FLEX 8000 utilizam blocos configurdveis de grande com-
plexidade, constituidos por agregados de outros blocos mais simples, interligados entre
si através de ligacoes locais. Para possibilitar a implementagéo de circuitos sequenciais,
todos os dispositivos oferecem um ou mais flip-flops em cada bloco configurdvel. Na
figura 2.3 mostram-se trés tipos de blocos 16gicos configurdveis com diferentes granu-
laridades: Logic Cell da ATMEL 6000 [ATM95), Configurable Logic Block da XILINX
4000 [XIL95] e Logic Array Block da ALTERA FLEX 8000 [ALT96).

Blocos l6gicos de pequena complexidade permitem utilizar de forma eficiente a fun-
cionalidade oferecida por cada um. No entanto, 0 uso de blocos configuraveis que imple-
mentem funcdes pouco complexas obriga a grandes densidades de interligagdes entre eles,

o que resulta geralmente em baixo desempenho devido aos atrasos introduzidos pelas in-

Vmultiplezers
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Figura 2.3: Exemplos de blocos logicos configurveis de pequena (ATMEL), média (XI-
LINX) e grande complexidade (ALTERA).

terligacoes programaveis. A utilizagao de blocos légicos de grande granularidade permite
acomodar em cada um funcdes mais complexas e utilizar de forma mais eficiente a area
de silicio do FPGA, requerendo também menor densidade de interligagdes. Em [RGSV93]
é apresentado um resumo de trabalhos que estudam o efeito da granularidade dos blocos
l6gicos configuraveis na eficcia de utilizagdo da drea de implementagao oferecida por um
FPGA e nos atrasos que dai resultam para varios exemplos de circuitos de teste.

A arquitectura de interligagdes programaveis é tambeém caracteristica de cada familia
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de FPGA, e determinante na capacidade de realizacdo de todas as ligagbes necessarias
para a implementagao de um circuito légico. De uma forma geral a todas as arquitecturas,
esses recursos sio constituidos por segmentos de condutores, que podem ser ligados entre
si de forma a constituirem pistas interligando terminais dos blocos 16gicos configuraveis.
Todas as arquitecturas dispoem também de ligagdes dedicadas a distribuicdo de sinais de
relégio para os flip-flops, garantindo as diferencas de atraso minimas que sdo necessarias
para a construgao de circuitos sincronos.

No que refere & forma como sio construidos os recursos de interligagdo, existem
também compromissos que sao factores determinantes nas decisoes tomadas pelos fa-
bricantes. Idealmente, um FPGA deve dispor de um ndmero suficiente de ligagoes pro-
graméveis que permitam realizar qualquer circuito logico que consiga ser atribuido aos
seus blocos logicos configurdveis. No entanto, o niumero de segmentos de ligagdo e de
interruptores programaveis é determinante na area total do circuito e reflecte-se natu-
ralmente no seu custo. No mesmo trabalho referido antes [RGSV93], é apresentado um
resumo de estudos do efeito do nimero de recursos de interligagdo programaveis na capa-
cidade de estabelecer todas as ligagoes necessarias a um circuito, bem como na eficiéncia

de utilizagdo da érea de silicio.

2.3 Sistemas reconﬁguréveis——exemplos e aplicacgoes

Como foi definido atrds, um sistema digital reconfiguravel é uma plataforma de realizagao
fisica que permite implementar diferentes circuitos logicos sem requerer a construgao ou
modificacdo dessa plataforma. Dada a rapidez e facilidade de reconfiguracdo, a genera-
lidade dos sistemas digitais reconfiguraveis sao construidos em torno de circuitos FPGA
com programagao por escrita em células de SRAM.

Uma grande divisao de sistemas deste tipo distingue entre sistemas reconfiguraveis
estiticamente e sistemas reconfigurdveis dinamicamente. Os primeiros utilizam a carac-
teristica de reconfigurabilidade do hardware para se adaptarem a diferentes aplicagoes,
mantendo fixa essa configuragdo durante a sua execugdo. Sistemas reconfigurédveis dina-
micamente exploram a reconfiguragao rapida e em certos €asos parcial, permitida pelos
circuitos FPGA de alguns fabricantes, para utilizar repetidas vezes o mesmo hardware
fisico na realizagao de tarefas ndo simultaneas de uma aplicacéo.

A figura 2.4 ilustra o conceito de reconfiguragdo estatica. O problema a resolver
é traduzido num circuito 16gico que é implementado nos dispositivos programaveis que
compdem a plataforma reconfigurdvel (4 no exemplo da figura). Usando reconfiguragao

dindmica (figura 2.5), o problema é dividido em tarefas que possam ser realizadas de forma
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problema circuito 16gico sistema reconfigurével (4 FPGAs)

Figura 2.4: Reconfiguragdo estatica.
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Figura 2.5: Reconfiguragdo dinadmica.

nio simultanea, podendo por isso partilhar no tempo 0 mesmo espago fisico oferecido
pela plataforma reconfiguravel (1 FPGA no exemplo apresentado). As tarefas em que o
problema é dividido sdo traduzidas em circuitos légicos, sendo realizadas em sequéncia na
mesma plataforma fisica, reconfigurando-a sucessivamente para implementar os diferentes
circuitos em que o problema foi traduzido. Embora seja necessério menos hardware fisico
do que o necessrio com reconfiguragao estatica, o tempo de resolucdo do problema é

acrescido com o tempo gasto nas trocas de configuragdes dos circuitos légicos.

Sistemas reconfigurdveis dinamicamente comegaram a produzir resultados promissores
com a introducéo de circuitos légicos FPGA com possibilidade de reconfiguragao rapida
e parcial, tal como é o caso dos FPGAs ATMEL 6000 e da recente familia introduzida
pela XILINX (XC6200). No entanto, a grande parte dos sistemas digitais reconfiguraveis
desenvolvidos correntemente explora apenas reconfiguragdo estdtica para criar sistemas

digitais dedicados a aplicagoes especificas.
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de FPGA, e determinante na capacidade de realizagao de todas as ligacOes necessarias
para a implementagao de um circuito légico. De uma forma geral a todas as arquitecturas,
esses recursos sio constituidos por segmentos de condutores, que podem ser ligados entre
si de forma a constituirem pistas interligando terminais dos blocos l6gicos configuraveis.
Todas as arquitecturas dispoem também de ligagoes dedicadas a distribuicdo de sinais de
relégio para os flip-flops, garantindo as diferengas de atraso minimas que sdo necessarias
para a construgdo de circuitos sincronos.

No que refere a forma como sio construidos os recursos de interligagdo, existem
também compromissos que sdo factores determinantes nas decisbes tomadas pelos fa-
bricantes. Idealmente, um FPGA deve dispor de um nimero suficiente de ligagoes pro-
gramiveis que permitam realizar qualquer circuito légico que consiga ser atribuido aos
seus blocos 16gicos configurdveis. No entanto, o nimero de segmentos de ligagdo e de
interruptores programéveis ¢ determinante na area total do circuito e reflecte-se natu-
ralmente no seu custo. No mesmo trabalho referido antes [RGSV93], é apresentado um
resumo de estudos do efeito do nimero de recursos de interligagio programaveis na capa-
cidade de estabelecer todas as ligagoes necessrias a um circuito, bem como na eficiéncia

de utilizacdo da érea de silicio.

2.3 Sistemas reconfiguraveis—exemplos e aplicacoes

Como foi definido atras, um sistema digital reconfiguravel é uma plataforma de realizagao
fisica que permite implementar diferentes circuitos logicos sem requerer a construgdo ou
modificagdo dessa plataforma. Dada a rapidez e facilidade de reconfiguracdo, a genera-
lidade dos sistemas digitais reconfigurdveis sao construidos em torno de circuitos FPGA
com programagao por escrita em células de SRAM.

Uma grande divisdo de sistemas deste tipo distingue entre sistemas reconfigurdveis
estaticamente e sistemas reconfigurdveis dinamicamente. Os primeiros utilizam a carac-
teristica de reconfigurabilidade do hardware para se adaptarem a diferentes aplicagoes,
mantendo fixa essa configuragio durante a sua execugao. Sistemas reconfigurdveis dina-
micamente exploram a reconfiguragao rapida e em certos casos parcial, permitida pelos
circuitos FPGA de alguns fabricantes, para utilizar repetidas vezes o mesmo hardware
fisico na realizacdo de tarefas ndo simultaneas de uma aplicagao.

A figura 2.4 ilustra o conceito de reconfiguragdo estatica. O problema a resolver
& traduzido num circuito 16gico que é implementado nos dispositivos programaveis que
compdem a plataforma reconfiguravel (4 no exemplo da figura). Usando reconfiguragao

dinamica (figura 2.5), o problema ¢é dividido em tarefas que possam ser realizadas de forma



T b et o

g 2 e

- g
o e WIS L.

2.3 Sistemas reconfiguridveis—exemplos e aplicagoes 21

configuragio

problema circuito l6gico sistemna reconfigurdvel (4 FPGAs)

Figura 2.4: Reconfiguragdo estética.
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nio simultanea, podendo por isso partilhar no tempo 0 mesmo espago fisico oferecido
pela plataforma reconfiguravel (1 FPGA no exemplo apresentado). As tarefas em que o
problema é dividido sao traduzidas em circuitos 16gicos, sendo realizadas em sequéncia na
mesma plataforma fisica, reconfigurando-a sucessivamente para implementar os diferentes
circuitos em que o problema foi traduzido. Embora seja necessario menos hardware fisico
do que o necessario com reconfigurag@o estatica, o tempo de resolugdo do problema é

acrescido com o tempo gasto nas trocas de configuragdes dos circuitos logicos.

Sistemas reconfigurdveis dinamicamente comegaram a produzir resultados promissores
com a introducdo de circuitos 16gicos FPGA com possibilidade de reconfiguragao rapida
e parcial, tal como é o caso dos FPGAs ATMEL 6000 e da recente familia introduzida
pela XILINX (XC6200). No entanto, a grande parte dos sistemas digitais reconfigurdveis
desenvolvidos correntemente explora apenas reconfiguragao estitica para criar sistemas

digitais dedicados a aplicagdes especificas.
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Os exemplos que se apresentam nas secgOes seguintes representam marcos importan-
tes na historia recente dos sistemas digitais reconfiguraveis. De entre as varias dreas de
aplicagdo que tiram partido desta tecnologia, sio de especial interesse duas categorias de
aplicagdes: sistemas dedicados para emulagéo ou prototipagem de hardware e sistemas re-
configuréveis orientados para implementar processadores para aplicacdes especificas. Para
além dos desenvolvimentos apresentados que se inserem naquelas categorias, sao também
revistos outros trabalhos em dreas que comegam actualmente a produzir resultados pro-
missores: integragdo de processadores convencionais com circuitos FPGA e aplicagoes
de sistemas reconfigurdveis dinamicamente. Outra area de aplicagdo interessante, no
ambito da qual é apresentado um trabalho realizado pelo autor, consiste na exploragao
de sistemas digitais reconfigurdveis para construir interfaces dedicadas a equipamentos de

instrumentagao.

Em http://www.io.com/ guccione /HW_list.html pode ser obtida uma lista que

resume os desenvolvimentos recentes de sistemas digitais reconfigurdveis.

2.3.1 Emulacdo e prototipagem de hardware

Emulagéo ou prototipagem de hardware tem em vista a aceleragdo de uma classe de pro-
blemas muito especifica: simulagdo de sistemas digitais. Tradicionalmente, a simulagao
de um sistema digital é feita recorrendo a programas de computador que permitem simu-
lar o seu comportamento, em reposta a sequéncias de estimulos definidas pelo projectista.
Com a crescente complexidade dos circuitos permitida pelo avango das tecnologias microe-
lectronicas, e apesar da evolugao paralela da capacidade de processamento dos computa-
dores, é cada vez mais dificil simular de forma rigorosa e em tempo util o comportamento
de sistemas electrénicos complexos com milhares ou milhdes de transistores ou portas

l6gicas.

O conceito de emulagdo permite verificar o funcionamento de um sistema digital, “exe-
cutando” um seu modelo fisico (protétipo). Antes da vulgarizagdo dos circuitos reconfi-
guraveis, a construgao de protétipos era feita a custa de circuitos integrados com fungoes
padrdo e técnicas de montagem caras, demoradas e muito sujeitas a erros humanos. Para
além de possibilitar a verificagdo em tempo real de um sistema digital usando, em muitos
casos. estimulos obtidos do sistema em que vai ser utilizado, permite também a simulagao

conjunta de sistemas que envolvam componentes de hardware e de software.
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Emuladores de ASICs

Uma aplicagdo de sistemas reconfigurdveis destina-se a emular o funcionamento de um
ASIC, de forma a permitir a sua simulagdo eficaz no ambiente para que foi projectado,
antes da sua fabricagdo como circuito integrado. Emuladores de circuitos integrados para
usos gerais podem ser vistos como grandes circuitos FPGA, embora, por limitagoes de
capacidade dos FPGAs sejam compostos por varios circuitos fisicos interligados entre si.
As ferramentas de suporte permitem dividir a funcionalidade do circuito a emular pelos
vérios componentes fisicos, de forma a satisfazer as restrigdes de capacidade, nimero de
pinos e ligagdes fisicas impostas pela arquitectura do sistema emulador.

Um emulador de circuitos digitais comercial baseado nesta tecnologia foi introduzido
em 1989 pela empresa Quickturn [Wal91]. Sdo aceites descrigdes de circuitos provenientes
de varias ferramentas de projecto de circuitos integrados e sao produzidas configuragoes
para os circuitos FPGA que constituem o sistema de emulagdo. As ferramentas de suporte
permitem traduzir circuitos construidos em torno de bibliotecas de vérios fabricantes de
ASICs e respeitam a fidelidade da resposta temporal do circuito emulado. A rapidez
anunciada actualmente é de 3 a 5 ordens de magnitude maior do que a conseguida por
simulacoes em “software, tornando assim possivel a verificagdo de forma exaustiva de um
sistema digital complexo [Tur97]. Isto é particularmente importante em sistemas combi-
nados hardware/software, onde é necessario o desenvolvimento e verificagéo conjuntas de
componentes de hardware e de software. Actualmente sao disponiveis duas versoes deste
sistema, System Realizer M250 e System Realizer M3000, com capacidades nominais de
250 e 3000 milhares de portas l6gicas, respectivamente. Este sistema constitui uma solugéo
integrada para emulagdo de circuitos l6gicos, e pelo seu custo elevado ¢ fundamentalmente
orientado para ambientes de produgao industrial.

O sistema SEMCI [SSAM93] desenvolvido no INESC em Lisboa é um emulador de
circuitos integrados, constituido por médulos com interface idéntico, que sdo empilhados
para satisfazer os requisitos de complexidade de uma aplicacio. A construgdo de médulos
desse tipo dedicados as necessidades do circuito a emular permite incluir no emulador
fungdes que estéo disponiveis nas bibliotecas dos fabricantes de circuitos integrados, mas
que ndo podem ser implementadas eficazmente nos circuitos reconfiguraveis. Exemplos
sio circuitos analégicos (amplificadores operacionais, comparadores ou conversores) ou
circuitos digitais que, por razoes de complexidade, sdo mais facilmente integrados como
circuitos discretos do que usando o0s recursos programdaveis dos FPGAs (por exemplo
memdrias RAM).

Em [WZMJ95] é proposta a utilizagdo de plataformas reconfigurdveis baseadas em

FPGAs para emulagdo de faltas em circuitos 16gicos. Cada porta légica do circuito a
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testar é substituida por um circuito que emula os modelos de faltas a considerar para
essa porta,  custa da selecgao de linhas de controlo. Para um circuito de teste estudado
nesse trabalho, o nimero médio de portas l6gicas necessarias para emular as faltas de
uma tnica porta é igual a 18, incluindo os circuitos de controlo necessarios para activar

os modelos de faltas pretendidos.

Aplicagdes para ensino

Uma &rea onde sistemas de baixo custo para emulagdo de circuitos digitais de pequena
complexidade tém particular interesse, é no ensino de sistemas digitais, substituindo mon-
tagens com circuitos integrados discretos pela configuragdo de circuitos FPGA. Isto
permite concentrar o esforco dos alunos na componente de concepgio de um projecto,
reduzindo os problemas associados a montagem fisica e ao tempo geralmente longo de im-
plementacdo de um protétipo. Exemplos de sistemas que foram desenvolvidos tendo em
vista a prototipagem ripida de hardware digital especialmente orientados para ensino sao
o BORG [CSM92, Cha94], AnyBoard [Mor92, BMT+92, dB93] e o mEMAX desenvolvido

pelo autor.

r ,
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Figura 2.6: Arquitectura do BORG.

O BORG, desenvolvido na Universidade da California, contém 5 FPGAs XILINX e liga
ao barramento ISA de PCs. Dois FPGAs sao dedicados a implementagdo do sistema digi-
tal, enquanto que outros dois teém por fungéo principal a interligagao entre os primeiros. A
atribuicdo de ligagdes aos terminais fisicos de cada circuito é apoiada por uma ferramenta
de software, que realiza essa fungdo considerando as restrigoes impostas pelas ligagoes

fixas existentes entre os varios circuitos. Um FPGA adicional com uma configuragao
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fixa lida de uma memoria EPROM implementa a interface com o barramento ISA. O
BORG foi inicialmente desenvolvido com FPGAs XILINX da familia XC3000 [CSM92],
e numa versao posterior [Cha94] foram usados FPGAs da familia XC4000. Para além
dos circuitos programaveis, contém também uma memoria estatica de 8 KBytes que €
atribuida ao espagd de enderecamento do PC, dois visores de 7 segmentos e uma zona de
prototipagem que permite incluir num sistema realizado naquela plataforma dispositivos
que n3o podem ser implementados nos circuitos FPGA. Na figura 2.6 [Cha94] mostra-se
a arquitectura do sistema BORG. Em [Cha94] é apresentada de forma detalhada a sua
implementagao, e sdo propostos varios trabalhos préticos para este sistema que exercitam

diferentes aspectos de projecto de sistemas digitais.

O AnyBoard [Mor92, BMT*92] foi desenvolvido na Universidade do Estado da Caro-
lina do Norte (NCSU—North Carolina State University) tendo em vista a sua utilizagao
no ensino de sistemas digitais, como uma plataforma configurdvel flexivel e de baixo custo
para prototipagem rapida de hardware. O sistema foi construido como uma carta de ex-
pansao para o barramento ISA de PCs e contém 6 FPGAs XILINX da familia XC3000,
sendo um dedicado & implementagéo do interface com o PC (figura 2.7 [Mor92}). Os
restantes 5 FPGAs constituem a plataforma reconfiguravel propriamente dita, e sao liga-
dos em anel, através de um barramento local dedicado, sendo também possivel a comu-
nicacdo entre quaisquer FPGAs através de um barramento global. O sistema tem ainda
3 memérias RAM de 128K Bytes, cada uma com 0S seus barramentos de dados e controlo
ligados a 3 FPGAs distintos e um barramento de enderegos comum alimentado por um
quarto FPGA.

O AnyBoard é usado em PCs inseridos numa rede local, permitindo assim a utilizagao
remota da plataforma reconfigurdvel inserida num PC (design station), por utilizadores
de outras maquinas ligadas na rede. Cada design station contém dois sistemas AnyBoard,
sendo um usado para realizar o protétipo do circuito 16gico e o outro dedicado para im-
plementar um gerador de vectores de teste para o primeiro. A utilizagdo deste ambiente é
suportada por véarias ferramentas de software. O circuito a emular é desenhado e simulado
usando uma linguagem de descrigdo de hardware desenvolvida na NCSU (SOLDER). Os
projectos sdo mantidos numa base de dados orientada para objectos (DOOD— Digital Ob-
ject Oriented Database) que constitui a forma de armazenar e transferir a informagao nas
diversas fases do projecto, entre ferramentas de desenvolvimento e entre utilizadores. Um
programa para parti¢ao automatica divide o projecto em circuitos logicos que satisfagam
os requisitos de complexidade e interligagdes impostos para cada FPGA. Finalmente sao
usadas as ferramentas de implementagéo da XILINX para produzir as configuragoes para
cada FPGA. Em [dB93] sdo exemplificados os passos seguidos para o projecto nesta pla-
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Figura 2.7: Arquitectura do AnyBoard.

taforma de um sistema detector de direcgdo, baseado na medida do atraso da chegada de

um som a dois receptores afastados de uma distancia conhecida.

O sistema mEMAX (mini EMulador de Asics com Xilinx) desenvolvido pelo autor €
um sistema de emulagdo de baixo custo, que contém um tnico FPGA XILINX (XC4010,
10K portas logicas), uma memoéria EPROM para a configuragdo do circuito e um numero
reduzido de componentes adicionais. A configuracio do FPGA pode ser feita pela porta
paralela de um PC, recorrendo a programas desenvolvidos que também permitem enviar
dados para o sistema implementado no FPGA. O mEMAX oferece dois conectores de
emulacdo: o primeiro tem 30 pinos funcionais que podem ser usados sem restrigoes e que
mostraram ser suficientes para a realizagdo de pequenos projectos; 0 segundo conector
oferece 24 terminais adicionais que sao também usados pela EPROM de configuragao
(figura 2.8). '

A realizacdo de um sistema nesta plataforma é feita com as ferramentas de imple-
mentacdo da XILINX, captura esquematica da ViewLogic e sintese a partir de descrigdes
nas linguagens de descricao de hardware Abel ou VHDL, utilizando simbolos que foram
criados para facilitar a ligagao de um circuito desenhado para 0 FPGA com os conectores
de emulagdo ou com a memoria EPROM.

Este sistema foi construido para apoiar a disciplina “Projecto de ASICs" do 4¢ ano da
Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenha-

ria de Universidade do Porto, oferecendo um meio de implementagao rapida de circuitos
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Figura 2.8: Arquitectura do mEMAX.

Figura 2.9: Fotografia do mEMAX.

digitais para aplicagoes especificas, desenvolvidos pelos alunos no ambito dessa disciplina.
Apesar da sua simplicidade, permite aos alunos a realizagéo fisica e validagdo imediata dos
seus projectos, o que seria impossivel de conseguir, pelo menos em tempo 1til, realizando
montagens com componentes discretos MSI e LSI. Entre os projectos realizados nesta

plataforma refira-se um relégio digital com fungdo de temporizagao e alarme (1995/96) e
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um microprocessador modular, incluindo fungdes dedicadas a operagées de controlo para,
aplicagbes de robética (1996/97). Na figura 2.9 mostra-se uma fotografia deste emulador.

Prototipagem de arquitecturas de processadores

Outras aplicacoes de sistemas digitais reconfigurdveis sdo orientadas para a prototipa-
gem de arquitecturas de processadores. Ao contrdrio dos anteriores, ndo se destinam &
emulacdo de um circuito légico arbitrario, mas tém por objectivo o estudo e a avaliagdo de
diferentes compromissos arquitecturais de processadores, dentro das limitacoes impostas
pela estrutura do sistema reconfigurével.

RPM (Rapid Prototyping engine for Multiprocessors) é um sistema para prototipagem
de arquitecturas MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) de sistemas multiprocessa-
dor [BIJ*95], desenvolvido na Universidade da Califérnia do Sul, EUA (USC— University
of Southern California). Uma das caracteristicas importantes determinantes no desempe-
nho deste tipo de arquitectura é a forma como os varios processadores comunicam entre
si, nomeadamente no que se refere & comunicagdo entre processos executados por proces-
sadores diferentes. Se por um lado a utilizagdo de dreas de memédria partilhada simplifica
a migragdo de programas de sistemas uniprocessador para sistemas multiprocessador, por
outro lado a comunicagdo por passagem de mensagens permite simplificar a expansio
para diferentes nimeros de processadores e nao requer o uso de memdérias com suporte
para acesso partilhado pelos varios processadores. A avaliagdo de solugdes que integrem
os dois mecanismos de comunicagdo, bem como de diferentes estratégias para gestdo da
memoria local a cada processador, requer a comparagdo de desempenhos para diferentes
alternativas de arquitectura. Essa comparagdo ndo pode ser feita de forma rigorosa com
simulagses por software, porque os modelos usados tém que ser mantidos a niveis elevados
de abstracg¢ao para serem conseguidos tempos de simulagdo aceitiveis.

O RPM permite emular arquitecturas MIMD com até 8 processadores. Cada pro-
cessador (Sparc) é incluido numa carta de expansdo juntamente com 3 memdrias que
implementam 3 niveis de hierarquia do sistema de memdria do processador (memdria
principal, e dois niveis de memoria cache). Cada memdria é controlada por um conjunto
de circuitos FPGA que constituem a parte reconfiguravel deste sistema. Para além do
controlo das memdrias, os FPGAs sdo também usados para implementar extensdes ao
conjunto de instrugées do processador Sparc, controlar o funcionamento do processador e
realizar os sistemas responsdveis pela comunicagao com os outros processadores.

Aplicagées realizadas sobre o RPM mostraram conseguir ganhos em rapidez de 100 a
1000 vezes, quando comparadas com simulagées em software. No entanto, é referido pelos

seus autores que esse ganho pode até atingir 1 milhdo de vezes, se for comparado com o
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tempo necessdrio a simulagéo em software com o mesmo nivel de detalhe que é conseguido

pela emulagdo de hardware.

MUSHROOM é um sistema reconfiguravel criado na Universidade de Manchester,
Reino Unido, dedicado & prototipagem de novas arquitecturas de processadores [Wil89,
Wil91], com vista a avaliar o seu desempenho em aplicagdes de processamento simbolico.
Segundo os seus autores, existem vérios aspectos que condicionam o desempenho de pro-
cessadores convencionais, quando utilizados em aplicagdes de processamento simbélico.
Um ¢é a forma como ¢ gerida a memdria, no que se refere principalmente a disparidade en-
tre a dimensao dos objectos usados pelas aplicagdes e o tamanho das paginas de memoria
usadas pelo sistema de memoria virtual. Outra caracteristica associada a aplicagoes deste
tipo resulta do facto de os tipos de dados dependerem do ambiente em que ocorrem, 0 que
faz com que s6 possam ser conhecidos durante a execugéo do programa. Num processador
convencional tal obriga a incluir instrugdes para verificar se um dado € ou néo adequado a
certa operagao, 0 que representa um acréscimo importante no tempo de execugdo de uma
aplicagio. De forma semelhante, também as chamadas a fungbes dependem do ambiente
em que acontecem e dos tipos dos seus argumentos. A consequéncia disso é que s6 pode
ser conhecido o endereco da rotina a invocar durante a execugao do programa, 0 que num
processador cldssico obriga geralmente a realizar pesquisas em tabelas de consulta, o que
pode degradar de forma significativa o processo de chamada a uma fungao.

De forma semelhante ao RPM, também este sistema é construido em torno de circuitos
integrados de uso geral e circuitos FPGA, sendo estes usados apenas naquelas partes onde
se deseja introduzir reconfigurabilidade para avaliar o desempenho de diferentes arquitec-
turas: gestdo da memdria cache, controlo do registo apontador de programa (program
counter) e do carregamento de instrugdes, controlo do banco de registos e interface com

o barramento do computador principal.

ArMen é uma maquina paralela que foi construida no laboratério de Informética de
Brest, Franca [RLRP93, CPGP94] e que associa transputers a FPGAs. O sistema é
constituido por um conjunto de nds de processamento, contendo cada um 1 transputer
T800, memoria e um circuito programivel FPGA. Os transputers sao ligados em anel
através dos seus canais de comunicagao série, e os FPGAs sdo também ligados entre si
em anel, oferecendo um canal configurdvel para comunicagao rdpida e paralela entre os
transputers. Os circuitos implementados nos FPGAs podem trabalhar como processado-
res auxiliares associados a cada transputer ou cooperar em unidades de processamento

complexas partilhadas por mais do que um processador.

Um modelo de computagao proposto para esta arquitectura é baseado em execucéao

pipelined onde cada estdgio é implementado num né de processamento do ArMen, comu-
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nicando entre si através do anel de circuitos programaéveis e interfaces construidas nos
circuitos FPGA. Foram desenvolvidas ferramentas para automatizar a criagao das con-
figuracbes dos circuitos FPGA, considerando modelos pré-definidos para processadores
auxiliares globais realizados sobre os FPGAs [CPGP94]. O desenvolvimento de acelera-
dores locais a cada né é realizado usando as ferramentas de implementagao para os FPGAs
e bibliotecas de componentes desenhados especificamente para este sistema. O processo
de programacdo de aplicagdes sistélicas nesta arquitectura é apresentado em [RLRP93)
e usa a linguagem RELACS, desenvolvida para programar arquitecturas paralelas com
suporte para comunicagoes sistélicas.

Em [HWGG93] é proposto um emulador para aplicagoes integradas de sistemas meca-
nicos e electrénicos. Nesta area de aplicagdo, a grande dificuldade reside em modelar de
forma realista o comportamento de um sistema mecénico complexo, de modo a produzir
os estimulos necessarios para a correcta verificagdo e validagdo de um sistema electronico
para controlo de sistemas mecanicos. Para além da validagdo de um circuito antes da
sua fabricagio como um ASIC, o sistema proposto tem por objectivo permitir a emulacao
numa fase mais cedo do seu ciclo de projecto, possibilitando a comparagao e avaliagéo
do desempenho para diferentes decisGes arquitecturais, usando como fonte de estimulos o

ambiente real de funcionamento do sistema.

2.3.2 Processadores para aplicagoes especificas

Uma érea importante de aplicagdo de sistemas reconfigurdveis ¢ a implementagao de pro-
cessadores auxiliares, dedicados & aceleragio de partes de programas executados por com-
putadores de usos gerais. A grande motivacao resulta da constatagao de que programas
computacionalmente intensivos gastam tipicamente a maior parte do tempo de execucao
em partes geralmente pequenas e bem localizadas do seu codigo [HP90]. Processado-
res auxiliares construidos como circuitos légicos desenhados expressamente para executar
de forma eficiente essas partes, permitem acelerar eficazmente programas executados por
computadores equipados com processadores de uso geral. Sistemas digitais reconfigurdveis
sdo um meio de realizar processadores auxiliares dedicados, que permite ultrapassar os
principais factores que normalmente condicionam o recurso & fabricagdo de circuitos inte-
grados de aplicacdo especifica: especificidade para uma aplicagdo e principalmente custo
e tempo de fabricagdo elevados.

Esta é talvez a drea de aplicagdo de sistemas digitais reconfigurdveis onde se tem
produzido mais trabalho nos tltimos anos, dado os vastos dominios que podem usufruir

desta tecnologia. Sdo propostas vdrias arquitecturas baseadas em circuitos programaveis
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FPGA, dedicadas a determinadas areas de aplicagio ou a caracteristicas especificas de
problemas. Sistemas deste tipo sdo geralmente desenvolvidos para oferecer plataformas
de computagao reconfiguraveis que permitam resolver problemas de forma mais eficiente
do que computadores baseados em processadores de uso geral. Contudo, podem também
ser vistos como meios de prototipagem rdpida, com vista ao estudo e avaliacao de dife-
rentes arquitecturas para posterior realizagio de processadores dedicados como circuitos

integrados de aplicagdo especifica.

PAM

Um dos trabalhos pioneiros na utilizagao de FPGAs na construgao de processadores para
aplicacbes especificas foi realizado nos laboratérios da Digital em Paris, no fim da década
de 80 [BRV89]. O conceito de memoria activa programavel (PAM—Programmable Active
Memories) é definido pelos seus autores como “um agregado regular de células idénticas,
todas ligadas na mesma forma repetitiva; cada célula é chamada um bit activo programével
(PAB— Programmable Active Bit) e funciona como um processador capaz de armazenar
e processar um tnico bit de informagéo. A funcionalidade permitida para um PAB deve
ser suficientemente geral para permitir que qualquer sistema digital sincrono possa ser
realizado (através de programagao adequada) numa PAM suficientemente grande, e com
uma frequéncia de relégio suficientemente baixa”.

Uma PAM é vista por um processador como uma meméria RAM, na qual pode ler
e escrever dados. No entanto, ao contrario da meméria RAM, a PAM processa a in-
formacdo entre a escrita e a leitura, sendo o tipo de processamento ditado pelo contetddo
da sua memoria de configuragio. Foram implementadas duas arquitecturas PAM, usando
FPGAs XILINX XC3000, onde cada PAB é implementado por um bloco légico confi-
guravel (CLB) daquela familia de FPGA, incluindo um flip-flop e podendo realizar qual-
quer funcdo légica combinacional de 4 entradas. O sistema DECPeRLe0 tem 25 FPGAs
XC3020, oferecendo um total de 3200 PABs e 512 KBytes de memoéria RAM, podendo
trabalhar com frequéncias méximas de 30 MHz. Dois FPGAs adicionais realizam a inter-
face com o barramento do computador principal. O sistema DECPeRLel tem 23 FPGAs
XC3090 (14000 PABs), 4 MBytes de RAM e pode operar com frequéncias -até 100 MHz
(figura 2.10 [VBR*96]). Ambos os sistemas suportam a leitura do estado interno dos
FPGAs e juntamente com a possibilidade de provocar transigdes de rel6gio sob controlo
do computador principal facilitam as tarefas de detecgdo e depuragao de erros de um
sistema realizado sobre estas plataformas.

A implementagdo de um algoritmo na PAM necessita da selecgdo da secgdo critica

do problema a acelerar. Isto ¢ feito manualmente e requer a avaliagdo da influéncia
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Figura 2.10: Arquitectura do DECPeRLel.

da comunicacio dos dados e resultados entre o processador principal e a PAM. A pro-
gramacao da plataforma reconfiguravel ¢é feita ao nivel da funcdo realizada em cada PAB
e inclui informacdo que define o posicionamento de cada PAB no agregado de circui-
tos programaveis. Esta operagdo é automatizada por um conjunto de ferramentas que
permitem descrever o problema numa linguagem de alto nivel anotada com informagao
de posicionamento geométrico, recorrendo a uma biblioteca de fungoes dedicadas para a
implementacdo na PAM. As ferramentas produzem listas de ligacdes que sdo traduzidas
para as configuracdes dos FPGAs com o sistema de desenvolvimento e implementagao
da XILINX. O sistema Perle]lDC para configuragdo das PAM apresentado em (BT94],
utiliza a linguagem de programagéo C++, redefinindo os operadores l6gicos e introduzido
um tipo de dado Net, usado para representar sinais logicos. A descrigdo do hardware é

feita ao nivel estrutural e é anotada com informagio geométrica que define a divisdo do
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circuito 1égico pelos varios dispositivos programdveis e a posicao relativa que cada bloco
fisico deve ocupar no espago configurvel da PAM.

Em [BRV92] sdo apresentadas 10 aplicagdes que foram implementadas nas PAM e que
foram seleccionadas por apresentarem partes criticas bem definidas passiveis de serem bem
realizadas nos recursos programéaveis da PAM. Para todos os casos, 0 nivel de desempe-
nho atingido foi compardvel ou mesmo superior ao conseguido com super-computadores
ou circuitos integrados dedicados. Os desempenhos anunciados para esse conjunto de
aplicagdes vao desde 300 MIPs para um sistema para pesquisar palavras préximas num
dicionario (implementado no DECPeRLe0), 15000 MIPs para um calculador da transfor-
mada directa de cosseno (DCT) que realiza 48 operagGes sobre nimeros de 32 bits em
virgula fixa em cada ciclo de 40ns (DECPeRLel) e 25000 MIPs para um calculador da
equacdo de Laplace, baseado no método das diferencas finitas (DECPeRLel).

Cada implementagao foi realizada e testada em menos de dois meses, que representam
tempos comparaveis aos necessarios para produzir implementages optimizadas em soft-
ware para super-computadores, mas uma ordem de magnitude inferior ao tempo necessario
para projectar e fabricar um circuito integrado de aplicagdo especifica. A arquitectura
das PAM possibilita ainda a sua utilizagio em aplicagdes de processamento em tempo
real que necessitem de grande largura de banda de comunicagao de dados com o exterior,
que nio podem ser conseguidas com super-computadores sem 0 recurso a equipamentos

auxiliares.

PRISM

O projecto PRISM da Universidade de Brown (Processor Reconfiguration through Ins-
truction Set Metamorphosis) constitui uma das primeiras abordagens na utilizagéo de
sistemas reconfigurdveis para processadores auxiliares de um processador convencional,
integrando no processo de compilagdo de uma linguagem convencional de programagao
(C), a identificacio das secgdes da aplicagao a realizar no processador auxiliar e a tradugao
automadtica dessas partes para hardware.

O primeiro protétipo, PRISM-I [AS93), foi construido com 4 FPGAs XILINX XC3090
(9K portas légicas), incluido numa carta com um processador Motorola 68010. Cada
FPGA da plataforma reconfigurdvel pode implementar um operador combinacional, re-
cebendo como operando uma palavra de 32 bits e produzindo como resultado também
uma palavra de 32 bits. Apesar da simplicidade do sistema, foram conseguidos ganhos de
rapidez que atingiram as 54 vezes para aplicagdes seleccionadas, comparando os tempos
de execucdo com e sem a utilizagdo de operadores implementados na plataforma reconfi-

guravel. O sistema de compilagdo analisa fungdes de um programa em C para seleccionar
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pot

enciais candidatas a traduzir para hardware. Isto requer que o programador tenha em

atencao a forma como deve estruturar o c6digo, de forma a construir fungdes que apresen-

tem complexidade compativel com o que pode ser realizado na plataforma reconfiguravel.

A

s fungoes ¢

andidatas sdo seleccionadas de acordo com o impacto no desempenho global

do programa, sendo necessaria interacgdo posterior com o utilizador para escolher a fungdo

a implementar na plataforma reconfiguravel. O processo de construgao do hardware é feito
a partir do cédigo fonte em C, traduzindo a descrigdo algoritmica para equagdes logicas
e usando ferramentas de software para parti¢do do circuito 16gico pelos recursos confi-
ursveis dos circuitos FPGA. O programa fonte original é modificado de forma a incluir
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Figura 2.11: Arquitectura do PRISM-IL

O sistema PRISM-IT 'AWG94] ¢ o sucessor do PRISM-I e suporta a compilagao de
funcdes que contenham ciclos com nuimero de iteracdes desconhecido na fase de com-
pilacio. Neste sistema é introduzido um novo modelo de execucdo assincrona, onde as
operagoes sao executadas logo que os seus operandos estejam disponiveis. O hardware
gerado é constituido por uma rede de operadores e um controlador que define a sequéncia
de operacgdes a realizar de forma assincrona e dependente dos operandos, sinalizando
o processador principal quando é produzido o resultado final. A plataforma de hard-
ware do PRISM-II é constituida por um processador RISC (Am29050-33MHz), memoria

dinamica, circuitos de interface para comunicagdes e um bloco de ldgica reconfiguravel.
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A parte reconfigurdvel contém 3 circuitos FPGAs XILINX XC4010, cada um associado
a uma memoria estatica e interligados através de interruptores programaveis electrica-
mente. Deste modo é possivel utilizar os 3 FPGAs como operadores individuais ou dividir
a funcionalidade de um operador complexo pelos 3 FPGAs do bloco reconfigurdvel. Na
figura 2.11 [SWSS95] apresenta-se a arquitectura do PRISM-IL

O sistema de compilagdo do PRISM-II assume que as seccoes criticas a traduzir para
hardware sio fungdes identificadas e seleccionadas pelo programador. A tradugao é feita
usando o compilador de C da GNU para interpretar e optimizar o cédigo fonte em C. A
sintese da rede de operadores e do controlador é feita com andlise do grafo de fluxo de dados
(DFG—Data Flow Graph) e do grafo que representa a sequéncia de controlo das operagoes
(CFG—Control Flow Graph), respectivamente. Um exemplo ilustrativo da aplicagdo do
algoritmo de sintese das duas componentes (hardware e software) para um operador de-
dicado ¢ apresentado em [AWGY4], com a implementagao de uma funcdo que calcula o
quociente da divisdo entre dois nimeros inteiros. A implementacdo fisica nos circuitos
FPGA 6 realizada com as ferramentas da XILINX, a partir de especificacdes na lingua-
gem de descrigdo de hardware VHDL, ou usando a biblioteca de mddulos parametrizéveis
XBLOX [XBL94] integrada nas ferramentas de desenvolvimento da XILINX [WAL*93].

Em [SWSS95] apresenta-se uma implementagao de algoritmos genéticos ao problema
de particdo de um circuito légico por virios FPGAs, na miquina paralela Armstrong III
constituida por 20 nés PRISM-II. Nesta aplicagdo é anunciado um ganho de desempenho
de 3 vezes usando um tnico né PRISM-II, e cerca de 8 vezes com uma implementagao
distribuida por vérios processadores, em relagao a implementages em software executadas
numa estagdo de trabalho SPARCstation 20/61.

Splash

Splash é um processador paralelo constituido por uma arquitectura linear de circuitos pro-
gramadveis que foi desenvolvido no Supercomputing Research Center, EUA com o objectivo
de investigar a implementacdo de algoritmos sistélicos em hardware dedicado [GHK*91].
O sistema contém 32 FPGAs XILINX XC3090, com 128 KBytes de meméria RAM asso-
ciada a cada um. O interface com o computador principal é realizado através do barra-
mento VME de uma estacdo de trabalho SUN, controlado por um FPGA adicional. Outro
FPGA controla o interface com uma carta de memdria acessivel pelo computador principal
e pelo Splash. Os circuitos FPGA séo programados ao nivel légico usando uma lingua-
gem dedicada & programagao daquela arquitectura (LDG—Logic Description Generator).
Este sistema obteve sucesso em aplicagoes de comparagdo de sequéncias de nucleétidos em

cadeias de DNA, onde foi conseguido um ganho de 45 vezes no tempo de execucéo relati-
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vamente ao tempo gasto por um sistema dedicado a essa aplicacao (P-NAC—Princeton
Nucleic Acid Comparator) [GHK*91].

Splash 2 é o sucessor do Splash [BAK96] (figura 9.12). Sio utilizados FPGAs XILINX
X(C4010 associados a memdrias de 512 KBytes e o sistema € expansivel possibilitando
interligar em cadeia um maximo de 16 cartas com 17 FPGAs cada. Foi aumentada a
conectividade entre os FPGAs de cada carta recorrendo a circuitos de interligacoes con-
figuraveis (crossbar network) que permitem estabelecer conectividade entre os circuitos
programaveis, armazenando até 8 configuracdes de ligagoes diferentes que podem ser troca-
das dinamicamente em cada ciclo de relégio. A transferéncia de dados entre o computador
principal e o Splash 2 é feita através de canais de acesso directo 3 memoria (DMA) con-
trolados por dois FPGAs adicionais, o que permite atingir taxas méaximas de transferéncia

de dados com o computador principal de 50 M Bytes /s.
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Figura 2.12: Arquitectura do Splash 2.

O desenvolvimento de aplicagdes para este sistema é feito a partir de descrigoes em
VHDL, oferecendo um ambiente de simulacdo, biblioteca de componentes do sistema e
ferramentas de compilagio para os circuitos programéveis (FPGAs e circuitos de inter-
ligagdes) [Arn93]. Uma aplicagdo é descrita em VHDL e é dividida manualmente pelos
varios elementos de processamento (constituidos por um FPGA e memoria), usando ferra-
mentas de software para optimizar e compilar as descrigoes em VHDL para cada circuito
programével. Uma biblioteca em C disponibiliza as fungoes necessdrias para construir

0s programas a executar no computador principal com interfaces especificas para cada
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aplicacdo. Foi também desenvolvido um programa interactivo para controlo e depuragéao
simbélica de uma aplicagio executada no Splash 2. A mesma equipa propoe em [GM93]
um sistema para programacgao desta arquitectura a partir de uma linguagem de pro-
gramacio paralela de alto nivel (dbC-Data-parallel Bit-serial C ).

Entre as aplicagbes que foram programadas com sucesso nesta arquitectura e que con-
seguiram ganhos de desempenho importantes em relagio a implementagdes em software,
refira-se a detecgdo de palavras em sequéncias de texto [PTS93], pesquisa de sequéncias
de genes em bases de dados genéticas [Hoa93] e algoritmos para processamento de imagem
em tempo real [AACE94, AA95, RJR95].

Spyder

O sistema Spyder (Systéme de Développement a Processeur Reconfigurable), desenvolvido
na Escola Politécnica Federal de Lausanne, Suica, é um processador VLIW (Very Large
Instruction Word) com 3 unidades de execugdo reconfigurdveis construidas com circuitos
FPGA [IS93, Ise96], que foi implementado como uma carta para o barramento VME de
uma estacio de trabalho SUN (figura 2.13 [Ise96]). O Spyder é visto pelo sistema operativo
Unix como um dispositivo periférico, comandado através de canais para programar os
FPGAs, ler e escrever dados e ler o estado interno dos circuitos programaveis.

O processador executa instrugoes de 128 bits que controlam directamente os elementos
do processador, sem envolver qualquer operagao de descodificagdo. Todas as instrugoes
siao executadas em 4 ciclos de relégio e de forma pipelined com um ciclo de laténcia, o
que permite iniciar a execugdo de uma instrugdo em cada ciclo de relégio. Séo usadas
memdrias separadas para dados e programa, e dois bancos de registos que realizam a
interface entre a meméria de dados e as unidades de execugdo. De forma semelhante a uma
arquitectura RISC, todas as operagdes realizadas pelas unidades de execugdo consomem
dados de registos e produzem resultados para registos. A existéncia de dois bancos de
registos permitindo o acesso simultdneo a dois operandos por cada uma das 3 unidades
de execucdo possibilita o funcionamento em paralelo dessas unidades.

As unidades de execucédo sio implementadas por circuitos FPGA, e sdo configuradas
como operadores especificos para cada aplicagdo. Esses operadores podem ser obtidos de
uma biblioteca ja construida, ou desenhados de acordo com as necessidades da aplicagao.
Cada unidade recebe dois operandos de 16 bits, um de cada banco de registos, produzindo
dois resultados de 16 bits, também um para cada banco de registos.

A implementacdo de uma aplicagdo neste processador requer a realizagdo de trés ta-
refas distintas: seleccionar e construir o conjunto de 3 operadores a implementar nas

unidades de execucdo, construir o programa de controlo do processador e desenvolver a
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Figura 2.13: Arquitectura do Spyder.

interface entre o sistema operativo da estagdo de trabalho e a aplicagdo realizada pelo
processador dedicado. Estas tarefas sao automatizadas por ferramentas de software que
utilizam a linguagem de programagéo C++ para especificar as vdrias partes que consti-
tuem a aplicacdo [IS95, Ise96]. A utilizagdo da mesma linguagem de programagdo para
especificar as vérias componentes de uma aplicagao possibilita a sua execugdo no pro-
cessador principal, o que simplifica a tarefa de detecgao e correccdo de erros a um nivel
elevado de abstracgao.

Um exemplo de uma aplicagdo programada nesta arquitectura é o jogo life. Traba-
Jhando com uma frequéncia de relégio de 8 MHz, a implementagao no Spvder consegue
calcular cerca-de 17 vezes mais células por segundo do que o programa x1life? executando
numa estacdo de trabalho SPARCstation 5. Outras aplicagdes relatadas em [Tse96] onde

se obtiveram ganhos de algumas dezenas de vezes no tempo de execugao, comparando com

2y1ife corre sobre o sistema X Windows e é disponivel por ftp anénimo em ftp.x.org
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realizagbes em software sao operagdes de processamento de imagem (“emagrecimento” de

linhas (thinning) e detecgdo de arestas).

2.3.3 Integragdo de processadores e plataformas reconfiguraveis

A utilizagdo de circuitos FPGA para implementar processadores para aplicagoes especifi-
cas tem o inconveniente do baixo desempenho e densidade de integragao, quando compa-
rado com circuitos integrados fabricados numa tecnologia semelhante. Segundo é referido
em [LvIW93], FPGAs apresentam tipicamente uma densidade de integragéo 10 vezes me-
nor e uma rapidez 3 vezes inferior, quando comparados com versdes programadas por
méscara. Para além disso, as limitacdes resultantes da comunicagéo de dados com um
computador principal usando barramentos de usos gerais, faz com que sistemas recon-
figuraveis construidos como periféricos externos de processadores convencionais apenas
obtenham vantagens significativas na resolugéo de problemas com granularidade elevada.
Nesses casos consegue-se explorar o paralelismo e as caracteristicas das operagoes de uma
aplicacdo para conseguir realizar de forma paralela aquilo que um processador conven-
cional tem de fazer de modo sequencial. Como ¢é referido em [JEOH94], outro factor
que também limita o desempenho conseguido por processadores auxiliares externos, é o
estrangulamento resultante do acesso lento a meméria principal, sem tirar partido das

memorias cache internas do processador.

O recurso a plataformas reconfigurdveis para acelerar operagoes de pequena granu-
laridade, de nivel semelhante ao das instrugdes usuais dos processadores, obriga a uma
integracdo intima entre um processador e essa plataforma reconfigurdvel. Isso permite
que circuitos légicos construidos a medida para uma aplicacao tenham acesso pleno aos
recursos internos do processador, ultrapassando também as limitagoes de rapidez impos-
tas pelo uso dos barramentos externos do processador. A ideia de juntar num mesmo
circuito integrado um processador de usos gerais com circuitos légicos reconfiguraveis
foi ja sugerida por varios autores [DeH94, Raz94, HW97], que também propdem a sua
reconfiguragdo rapida durante a execucdo de uma aplicacdo, tornando possivel a uti-
lizagdo de reconfiguragdo dinamica. Noutros trabalhos sdo propostos novos circuitos do
tipo FPGA baseados em blocos configuraveis de granularidade mais elevada da que é
usual nos circuitos FPGA comerciais, tornando-os adequados a dominios de aplicagéao es-
pecificos [QKSZ94, HKR94]. Em [WHG94, WH96a, WCI6] sao apresentadas realizagoes
de processadores em FPGAs comerciais, que utilizam recursos do préprio FPGA para

implementar fungdes especificas para diferentes aplicagoes.
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nP: nano processador

Como o nome sugere, 0 nano processador (nP) é um processador muito simples suportando
um conjunto reduzido de 6 instrugdes que ¢ realizado num unico FPGA [WHG94]. A
utilizagio de um nimero reduzido de recursos do FPGA permite deixar espago disponivel
para aumentar o seu conjunto de instrucdes, & custa de circuitos l6gicos que implementem
instrucdes dedicadas as necessidades de diferentes aplicagdes. O niicleo do processador
ocupa apenas 24 blocos 16gicos configurdveis de um FPGA XILINX XC3000, deixando
livres até 92% desses recursos, dependendo do dispositivo utilizado.

Uma aplicagdo comercial deste sistema ¢ a carta de audio X2, da National Techno-
logies Inc. Esta carta implementa um sistema reconfiguravel com FPGAs XILINX para
processamento de audio digital para PCs, permitindo a sua utilizacdo numa gama variada
de aplicacdes. Entre as varias configuracoes desenvolvidas para este sistema incluem-se
aplicagdes do nP que utilizam instrucdes dedicadas a diferentes operagoes de processa-

mento de audio e controlo do sistema de aquisigao.

PRISC

O acrénimo PRISC (Programmable Reduced Instruction Set Computer) foi introduzido
em [Raz94, RS94] e designa uma arquitectura RISC acrescida de unidades funcionais pro-
gramaveis (PFU— Programmable Functional Units) incluidas no mesmo circuito integrado
de forma a estender o conjunto de operagoes convencionais suportadas pela unidade logica
e aritméticé (ALU). Um processador PRISC explora a utilizagdo de hardware dedicado
ao nivel de operagdes de pequena complexidade, que sao identificadas e traduzidas por
um compilador adequado para configuragoes da 4rea programdavel que constitui as PFU.
A arquitectura proposta para uma PFU s6 pode realizar funcées ldgicas combinacionais
e ¢ baseada em 3 niveis de logica realizados por tabelas de consulta construidas como
blocos de memdéria RAM estética e interligados por interruptores programéveis, também
controlados por células de memoria estética.

O processo de compilagao inclui uma fase designada pelos seus autores por “extracgao
de hardware”, apos a geragao de cédigo maquina para O processador principal por um
compilador convencional. Nessa fase sao identificadas sequéncias de instrugoes que pos-
sam ser realizadas por funcdes logicas combinacionais e sdo sintetizados os circuitos a
implementar nas PFU. Resultados obtidos por simulacdo, considerando um processador
MIPS R2000 trabalhando a 200 MHZ e com uma unica PFU, mostram que o ganho médio
de desempenho para um conjunto de programas de teste (SPECint92) é de 22%, atingindo

um méaximo de 91%. Estes numeros foram obtidos considerando que a PFU é sempre pro-
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gramada antes de ser invocado o operador nela realizado, gastando nessa operagao 500
ciclos de reldgio. A custa de optimizagdes manuais no cédigo maquina gerado pelo com-
pilador, de forma a criar sequéncias de operagoes mais adequadas & implementacao nas
PFU, sio conseguidos ganhos de desempenho que atingem 500%, comparando o tempo
gasto a executar a sequéncia original de instrugdes e o tempo de execugao da operagao
realizada na PFU.

DISC

DISC (Dynamic Instruction Set Computer) [WH96a, WHI6b] é um processador cons-
tituido por um niicleo programével e uma drea reconfigurivel onde sdo implementados
médulos de hardware que realizam as instruges necessdrias a uma aplicagéo. Ao contrdrio
do nano processador apresentado antes, a utilizagio de FPGAs da National Semiconduc-
tor CLAy31 que suportam reconfiguracdo parcial, permitiu construir um sistema onde
as instrugdes sdo carregadas de forma dinamica a medida que sdo necessdrias durante a
execugdo de uma aplicagao.

A primeira versio deste processador [WH96a] foi realizada num tinico FPGA e contém
um controlador global que implementa um conjunto elementar de instrugdes, gastando
apenas cerca de 1/6 dos recursos configurdveis do circuito. Os restantes blocos confi-
gurdveis do FPGA sdo vistos como um espaco linear de hardware, que é ocupado dinami-
camente por médulos previamente construidos para realizarem as instrugdes necessarias
a cada aplicacdo. Durante a execugdo de uma aplicagdo, sdo carregados os circuitos
necessarios para executar diferentes instrugdes, re-utilizando o espago ocupado por ins-
trucdes usadas anteriormente. O mecanismo de reconfiguragdo parcial desta familia de
FPGA permite reconfigurar apenas a parte do circuito onde é colocado um bloco de hard-
ware e possibilita também a sua colocagdo em zonas diferentes do espago fisico do circuito,
tornando assim mais eficaz a forma de ocupagdo do hardware reconfiguravel. '

A segunda versdo desta arquitectura, DISC-II [WH96b], foi implementada numa carta
comercial da National Semiconductor e utiliza dois FPGAs CLAy para realizar o pro-
cessador: num é implementado o nicleo do processador e o outro é usado para o espaco
de hardware reconfigurédvel, onde sao colocados os médulos que constituem’ as instrucdes
necessarias para cada aplicagdo. Numa aplicagao de processamento de imagem sio anun-
ciados ganhos de rapidez entre 6.5 e 10 vezes, comparando com uma versio executada
num PC 486 funcionando a 66 MHz. Estes resultados foram obtidos com o DISC-II a tra-
balhar a 8 MHz, e gastando uma parte importante do tempo de execugdo no processo de
reconfiguracdo do hardware. Na figura 2.14 [WH96b] mostra-se a arquitectura deste sis-

tema e a forma como é organizado o espago fisico do FPGA para carregar dinamicamente
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Figura 2.14: Arquitectura do DISC-IL

as instrucdes necessdrias a execugdo de uma aplicagao.

O ambiente de programagao para este sistema utiliza a linguagem de programacao
C e requer a identificacdo manual das instrugdes especificas necessarias a cada aplica-
cdo [CH96). A construgiao dos médulos que implementam essas instrugdes tem de ser
feita realizando a colocagdo e interligagao manuais dos blocos configuraveis do FPGA, de

forma a satisfazer restrigdes as fisicas impostas pela arquitectura do sistema.

Garp

Garp é uma proposta de um circuito integrado que combina um nicleo de um processador
convencional (MIPS) e uma area reconfigurdvel similar a um FPGA [HW97], em curso na
Universidade de Berkeley, EUA. A parte reconfiguravel é constituida por um agregado de
blocos 16gicos semelhantes aos encontrados nos FPGAs comerciais, e tem acesso a memoria
externa através da mesma hierarquia de meméria cache vista pelo processador. Nesta
arquitectura, a configuragao e utilizagdo do agregado logico reconfiguravel é realizada sob
controlo do programa executado pelo processador principal.

A parte reconfigurdvel do sistema s6 pode ter activa uma configuragao de cada vez,
embora seja suportada reconfiguragao parcial, permitindo reduzir o tempo necessario a
configuragio de circuitos que nao utilizam todos os blocos configurédveis. Distribuida pelos
blocos 16gicos configurdveis existe uma memoéria cache onde sdo mantidas as configuragoes
mais usadas.

A programacao para esta arquitectura é feita usando um compilador de C convencional,
e um tradutor de linguagem assembly modificado para incluir instrugdes que invocam 03

operadores realizados na parte reconfiguravel. A especificagdo da configuragdo da parte
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reconfiguravel é feita pelo programador, definindo a programagao dos blocos configuraveis,
numa linguagem de baixo nivel semelhante a linguagem assembly.

Comparagdes de uma implementagao hipotética do Garp com um processador Ul-
traSPARC 1/170 mostram tempos de execugao de 2 a 24 vezes menores e favordveis
ao primeiro, trabalhando com uma frequéncia de relégio de apenas 80% do processador
SPARC. Estes nimeros foram obtidos por simulacao e para aplicagoes seleccionadas que

tiram partido da arquitectura da drea reconfigurdvel proposta.

2.3.4 Sistemas reconfigurdveis dinamicamente

Reconfiguracio dinimica permite re-utilizar o mesmo hardware fisico para realizar em
sequéncia varias tarefas ndo simultaneas em que um problema pode ser dividido. A
principal dificuldade na aplicagdo desta técnica reside nos tempos de reconfiguracao re-
Jativamente longos exibidos pelos circuitos FPGA actuais, o que num grande numero de
aplicacbes condiciona a eficiéncia que pode ser conseguida pela utilizagdo de circuitos
l6gicos dedicados a uma aplicagdo. No entanto, 0 uso de reconfiguracdo dinamica per-
mite realizar um sistema digital utilizando menos hardware fisico do que seria necessario
usando reconfiguracao estatica.

O processador DISC [WH96a] apresentado antes é um exemplo de um sistema deste
tipo. Apesar de uma parte significativa do tempo de execugao de aplicagoes executadas
nesta arquitectura ser gasto na troca de configuragoes, permite dotar um processador
programavel de um conjunto de instrugdes muito superior ao que seria possivel manter
em simultineo nesse circuito 16gico. Os sistemas PRISC e Garp sao também propostas
que exploram reconfiguragio dinamica, embora usando arquitecturas de circuitos recon-
figuraveis que foram criadas propositadamente para essas aplicagoes.

A primeira aplicagdo conhecida de sistemas reconfigurdveis dinamicamente baseados
em FPGAs é o RRANN (Run-time Reconfiguration Artificial Neural Network), um pro-
cessador dedicado para treino de redes neuronais [EH94, EH96]. O sistema implementa
o algoritmo de propagagdo reversa (backpropagation) para treinar uma rede neuronal,
dividindo-o em trés tarefas que sdo realizadas em sequéncia: avaliacdo da resposta da
rede, propagacao reversa dos resultados e actualizagao dos parametros que caracterizam
a rede neuronal. Cada parte do algoritmo é implementada reconfigurando o mesmo hard-
ware fisico com os circuitos 16gicos que realizam cada parte. Este sistema foi implemen-
tado numa carta comercial com FPGAs XILINX XC3090 e permitiu aumentar em 5 vezes
o nimero de neurénios processados, quando comparado com uma realizagdo na mesma

plataforma sem usar reconfiguragao dinamica.
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Em [HH95] é apresentada uma evolucio deste sistema (RRAN2), usando FPGAs CLAy
com suporte para reconfiguragao parcial. Esta caracteristica desta familia de FPGA per-
mite reconfigurar a fungéo realizada por um circuito, programando apenas 0s recursos
que sio modificados entre duas configuragdes diferentes. A reducdo do tempo gasto nas
reconfiguragdes foi conseguida optimizando as partes comuns entre os 3 circuitos que
implementam cada uma das fases do algoritmo, de forma a ocuparem 0S mesmos recur-
sos configuraveis. Para conseguir isto, foi necessario desenhar manualmente os circuitos
16gicos e implementa-los também manualmente nos recursos programéveis do FPGA, de
forma a maximizar as partes de cada circuito 16gico que sdo mantidas de uma configuragao

para a seguinte.

Uma arquitectura para um circuito FPGA que pode manter vérias configuragoes em
simultaneo é proposta em [DeH94], possibilitando a troca répida entre diferentes confi-
guragoes. Esta arquitectura é sugerida como um bloco a incluir em futuros processadores
de usos gerais, de forma a oferecer um meio para implementar circuitos l6gicos dedicados a
diferentes funcdes requeridas durante a execucdo de uma aplicagao. Em [LA93] é proposta
uma méquina reconfiguravel baseada no mesmo principio (WASMII— What A Stupid Ma-
chine It Is), para processamento conduzido pelos dados (data-driven computing). Neste
tipo de aplicagdo, as fungoes realizada pela plataforma reconfiguravel sdo modificadas

dinamicamente, em fungdo dos dados e resultados envolvidos durante o processamento.

Uma aplicacdo a processamento de video que utiliza reconfiguracao dinamica é apre-
sentada em [SjVV95]. Usando um unico FPGA CLAy (5K portas légicas) foi implementado
um codificador/descodificador de video, operando a uma cadéncia de 8 imagens por se-
gundo. Se ndo fosse usada reconfiguragdo dindmica seriam necessarios 3 FPGAs daquele
tipo para realizar o mesmo sistema. Nesta aplicagdo o tempo gasto nas reconfiguragoes

representa apenas 4% do tempo disponivel entre cada imagem (125us).

Em [LM95] é apresentada uma aplicagio de reconfiguragao em tempo real no sistema
DECPerLe-1 para pesquisa de bases de dados genéticas. Ao contrdrio das aplicagoes
referidas atras, reconfiguragdo dindmica € aqui entendida num contexto de utilizagéo in-
teractiva, personalizando os FPGAs com base em informacao dada por um utilizador.
Definida a sequéncia genética a pesquisar, é criado um circuito 1égico optimizado para
pesquisa dessa sequéncia e é configurada a plataforma reconfigurdvel. Nesta aplicagao
sio anunciados ganhos de desempenho de 2 a 3 ordens de magnitude em relagéo a im-
plementagdes em software executadas numa estacao de trabalho DECstation 5000/240.
Esse ganho é traduzido em tempos aproximados de 100 segundos para pesquisar a base de

dados genética humana, tornando assim praticdvel a sua utilizagao de forma interactiva.
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2.3.5 Interfaces flexiveis com equipamentos de instrumentagao

Uma aplicagdo interessante de sistemas reconfigurdveis é na realizagao de interfaces flexi-
veis entre computadores e equipamentos electrénicos de instrumentagéo ou de aquisigao
de dados. O uso de circuitos reconfiguréaveis facilita a construgdo de interfaces que imple-
mentem protocolos de comunicagdo adaptados s exigéncias de diferentes equipamentos.
Para além disso, a possibilidade de realizar processamento local da informagao recolhida,
ou de sintetizar dados a enviar para equipamentos daquele tipo, liberta dessas tarefas
o processador principal e também reduz a quantidade de informagéo a transferir com o
sistema que implementa a interface. Em certas situagdes, isso é importante como meio
de conseguir ultrapassar limitacGes de rapidez impostas pelo tipo de interface disponivel
entre o computador principal e o equipamento de instrumentagéo.

Um exemplo de uma aplicagio deste tipo é o processador dedicado XBST que foi
implementado sobre o sistema reconfigurdvel ISAX, ambos desenvolvidos pelo autor. O
processador dispde de interface para a infra-estrutura normalizada de teste digital BST
(Boundary Scan Test, standard IEEE 1149.1 [Tes90]) e tem sido utilizado com sucesso
num trabalho de investigacdo na drea do teste de circuitos com sinais mistos analégicos e
digitais [dSLAM97]. Neste trabalho, o processador dedicado é responsével por controlar
a interface BST de um circuito integrado que implementa o acesso a um barramento
dedicado ao teste de circuitos analdgicos, actualmente em processo final de normalizagao
pelo IEEE (proposta de normalizacdo IEEE P1149.4).

O sistema reconfigurdvel ISAX foi construido pelo autor para o barramento ISA de PCs
para permitir a realizagdo rapida de sistemas digitais com interface para este barramento.
O sistema, contém dois FPGAs XILINX da familia XC4000, 256 K Bytes de memoéria RAM
estatica e circuitos dedicados ao controlo da interface com o barramento ISA. Foram
desenvolvidos programas para possibilitar a configuragdo dos FPGAs e a transferéncia
de blocos de dados com a memdria, usando operagoes de leitura e escrita em portas
de entrada/saida do PC. Na figura 2.15 mostra-se a arquitectura deste sistema e na
figura 2.16 apresenta-se uma fotografia da carta onde foi realizado, inserida no barramento
de expansdo de um PC.

O processador dedicado desenvolvido nesta plataforma inclui um conjunto de ins-
trucGes especificas para controlo da cadeia BST, que é compativel ao nivel do coédigo as-
sembly com as instrugoes suportadas por um processador construido anteriormente para
esta aplicagdo [Fer92]. Deste modo foi possivel utilizar soffware j existente para gerar
programas em assembly para controlo da infra-estrutura BST.

A utilizagdo de uma plataforma reconfigurdvel como meio de realizagdo fisica deste

processador possibilitou o seu desenvolvimento incremental e a adaptagdo rdpida do seu
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conjunto de instrugdes as necessidades da aplicagdo. A versdo inicial suportava apenas
instrucdes para controlo da infra-estrutura BST, semelhantes as do processador referido
em [Fer92], o que foi inicialmente julgado suficiente para o tipo de trabalho experimen-
tal que se pretendia realizar. Foram posteriormente incluidas operagdes aritméticas e

l6gicas, saltos condicionais, acesso indexado & memdria, interrupgdes e temporizadores
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para geragdo de sinais de sincronizacdo do disparo de varrimento de um osciloscépio.
Estas operagdes adicionais foram acrescentadas e refinadas de forma a cumprir variadas
solicitacdes resultantes da experiéncia adquirida com a sua utilizagdo. A programagcao do
processador é feita em linguagem assembly e a tradugdo para cédigo maquina é realizada
com uma configuragdo do tradutor de assembly TASM [And92}.

O XBST foi implementado com as ferramentas da XILINX XACT Step 6, captura
esquemdatica da Viewlogic e a linguagem ABEL para descrever a méaquina de estados
que implementa a unidade de controlo do processador. Sao usados 100% dos recursos
configuraveis do FPGA X2 daquele sistema (XC4010E-4), sendo em X1 (XC4010-6) im-
plementada a interface com o barramento ISA, acesso 34 memdria por parte do PC e
controlo do funcionamento do processador. A frequéncia de trabalho pode ser configu-
rada entre 1.25, 2.5, 5 e 10 MHz, embora a frequéncia suportada pela presente versao do

XBST seja limitada a 5 MHz.

2.4 Conclusoes

Sistemas digitais reconfigurdveis constituem a plataforma ideal para criar processadores
dedicados para aplicagdes especificas, que combinam a rapidez do hardware com a fle-
xibilidade oferecida pela programagdo desse hardware. No estado actual da tecnologia
microelectrénica, os circuitos FPGA programéveis por escrita em células de memoria
estatica sdo a peca fundamental para a construgdo deste tipo de sistema, principalmente
pela facilidade e rapidez de reconfiguragao que oferecem. Apesar de vérios fabricantes ofe-
recerem circuitos deste tipo, a XILINX tem um dominio claro neste sector, reflectindo-se
isso na utilizacao dos seus dispositivos pela grande maioria dos sistemas reconfiguraveis
conhecidos, construidos em torno de FPGAs comerciais.

S3o conhecidas varias dezenas de sistemas reconfigurdveis, dos quais se fez um breve
resumo neste capitulo, ilustrando as 4reas de aplicagdo mais relevantes. Nao hi dois
sistemas iguais e as arquitecturas propostas sao tao varidveis quanto as complexidades
apresentadas por cada um. De um modo geral, pode dizer-se que a arquitectura concebida
para um sistema reconfiguravel é ditada pelas caracteristicas das primeiras aplicagbes que
nela se pretendem implementar. Esta afirmacao é verificada pela experiéncia, e o sistema
reconfiguravel CVR construido pelo autor e apresentado no capitulo 6 desta dissertagao
é disso uma confirmagao.

Pode também afirmar-se que nao existe um sistema reconfigurdvel que satisfaca de
forma ideal as necessidades de qualquer aplicagdo. Uma consequéncia disso é o au-

mento constante do nimero de diferentes propostas orientadas para areas determinadas
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de aplicagdo, sendo a grande maioria desenvolvida em institui¢des académicas ou de in-
vestigagdo. O nimero de plataformas reconfigurdveis que se podem adquirir no mercado
é reduzido e sdo mais vocacionados para prototipagem de hardware genérico do que para
implementar processadores dedicados eficientes, destinados a acelerar processadores con-

vencionais na execucdo de aplicagoes seleccionadas.

Apesar da crescente aceitagdo que 0S FPGAs tém vindo a conquistar na construgao
de processadores para aplicagoes especificas, provavelmente nunca tomardo o lugar dos
microprocessadores e microcontroladores, no papel de circuitos programadveis para usos
gerais. Uma diferenca fundamental que os coloca em dois dominios bem distintos re-
sulta daquilo que é produzido pela sua personalizagdo e das competéncias exigidas para o
atingir: uma sequéncia de operagoes padrio (programa) ou um circuito 16gico dedicado.

O futuro da utilizagio de légica reconfigurével para acelerar processadores de usos ge-
rais sugere a necessidade de uma aproximagéo intima dos dominios hardware e software.
Por um lado os FPGAs tenderdo a incluir elementos programaveis de maior complexidade,
semelhantes aos encontrados nos processadores convencionais (FPUs, ALUs, memdrias)
e orientados para a realizagdo de unidades de processamento de dados. Por outro lado,
processadores de usos gerais serdo complementados por plataformas reconfiguraveis com
ligagio préxima aos seus recursos internos, possibilitando a construgao de unidades de
processamento especificas que ultrapassem as limitagdes resultantes da utilizagdo de cir-
cuitos integrados externos. Segundo [VMS97], dentro de 10 anos os processadores serao
seguramente constituidos por uma mistura destas duas componentes, e 0S programas serao
formados em parte por instrugdes a executar de forma sequencial tal como nos processa-
dores convencionais actuais, e em parte por configuragoes para 0 hardware reconfigurdvel
incluido no processador. Esta abordagem foi ja sugerida por vdrios autores e actual-
mente uma equipa de investigagdo da Universidade de Berkeley, EUA, estd a desenvolver
um circuito integrado que combina um processador convencional com uma plataforma de .

hardware reconfiguravel dinamicamente [HW97).

A adaptacio de um sistema digital reconfigurdvel para uma aplicagao especifica requer
a transformacéo de um algoritmo em circuitos 16gicos que possam ser implementados nos
dispositivos programadveis da plataforma reconfigurdvel. Entre um processo automatico
e uma implementagdo manual existem variadas alternativas que conduzem a diferentes
compromissos entre tempo de desenvolvimento, competéncias exigidas ao projectista e re-
sultados obtidos. Num extremo, a identificagdo e tradugdo automatica das partes criticas
de uma aplicagdo para circuitos logicos, partindo de uma descrigao algoritmica de um
problema ndo permite geralmente tirar o méximo beneficio da utilizagdo de hardware

dedicado realizado sobre um sistema reconfiguravel. No entanto, possibilita que uma pla-
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taforma reconfiguravel possa ser usada por programadores sem conhecimentos de projecto
de hardware nem dos detalhes do suporte de implementagdo utilizado. Isto serd concer-
teza desejivel para a utilizagdo de futuros processadores que incluam uma drea digital
reconfiguravel, onde o processo de identificacdo e transformacdo de secgoes do problema
a realizar na area reconfigurdvel deverd ser parte integrante do processo de compilagao de
um programa. O trabalho apresentado em [Raz94] e referido na secgao 2.3.3 representa
um avanco neste sentido. No outro extremo, a concepgao e implementagio de um circuito
16gico numa plataforma reconfiguravel por um projectista de sistemas digitais experiente,
conhecedor dos detalhes do problema e das caracteristicas do sistema reconfigurdvel, é
um processo demorado e que requer a reunido de competéncias em diversas dreas, mas é

a forma eficaz de explorar aos limites a tecnologia alvo de implementagao.

E hoje em dia bem aceite que para se atingirem bons ganhos de desempenho as partes
criticas de um programa a acelerar devem ser seleccionadas pelo programador. O desen-
volvimento e a estruturagao de programas deve ter em vista a sua posterior implementagao
em hardware dedicado, pelo que ndo podem ser feitos do mesmo modo como sao criados
programas destinados a computadores convencionais. Uma vez escolhidas as partes de
uma aplicacdo se deseja realizar num processador auxiliar dedicado construido sobre um
sistema reconfigurdvel, o processo para a sua adaptagdo envolve varias actividades que
vio desde a compilagio e optimizagdo de especificagdes de alto nivel em que geralmente
sdo descritos os problemas, até & concepgdo de circuitos logicos e a sua realizacdo fisica
numa plataforma alvo elegida. Dadas as especificidades associadas a diferentes arquitec-
turas alvo, as técnicas empregues nestas transformagdes tém de ser adaptadas para as

caracteristicas particulares exibidas por cada sistema reconfigurével.

Nesta dissertacdo sio abordados aspectos representativos dos tipos de problemas e
consideragdes que se colocam na definigédo e utilizagao de processadores dedicadas em
sistemas digitais reconfigurdveis, resultantes de estudos realizados em torno de aplicagdes
concretas. Nos restantes capitulos desta tese sdo apresentados esses estudos, dos quais se

apresenta em seguida um breve resumo.

A construcido de compiladores de uma linguagem de programagéo de alto nivel para
a processadores dedicados é uma tarefa que pode ser aliviada recorrendo a compiladores
configuraveis que traduzem e optimizam uma descrigéo algoritmica de um problema numa
representacao interna mais adequada as transformacoes subsequentes para a plataforma
destino. No capitulo 3 é apresentada uma aplicagéo para a qual foi adaptado um compi-

lador de linguagem C para um processador vectorial microprogramado, que foi construido
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como um circuito integrado de aplicagao especifica para satisfazer os requisitos de proces-
samento em tempo real de uma aplicagao de controlo. Embora este processador dedicado
seja realizado como um circuito légico com uma estrutura rigida, foi conseguida flexibi-
lidade & custa da definicdo da sequéncia de palavras de controlo (micro-instrugdes) que
estabelecem a tarefa realizada por esse sistema. No capitulo 4 propde-se uma arquitec-
tura para um processador programavel baseado em unidades funcionais reconfiguraveis
construidas com FPGAs,' que foi derivado do estudado no trabalho anterior. A consi-
deragéo de unidades funcionais reconfiguraveis podendo implementar varios operadores
com caracteristicas de funcionamento diversas introduz, no processo de adaptagdo desta
arquitectura para diferentes aplicagoes, problemas similares aos encontrados em sintese
de alto nivel de circuitos digitais. A implementagio de uma técnica de optimizagao com-
binatéria aplicada a esses problemas é apresentada no capitulo 5, sendo também generali-
zada para contemplar unidades funcionais com capacidade de reconfiguragao dinidmica. O
estudo de um problema concreto na area de processamento digital de sinal, apresentado
no capitulo 6, conduziu ao desenvolvimento de um processador vectorial dedicado e de
um novo sistema digital reconfigurdvel, vocacionado para essa aplicagdo. A arquitectura
desse processador resultou de transformagdes e optimizagdes do algoritmo, conduzindo a
uma implementagdo vectorial pipelined que, apesar de envolver apenas a realizagdo de
operagOes aritméticas convencionais em dados inteiros, permite um ganho em rapidez su-
perior a 8 vezes, comparado com um PC-Pentium funcionando com uma frequéncia 10

vezes superior.



Capitulo 3

Suporte para programagao em alto

nivel de um processador dedicado

3.1 Introducao

O trabalho apresentado neste capitulo tem por base um processador dedicado desenvol-
vido para uma aplicagdo de controlo de um sistema mecénico [LGW9la, LGW*91b], e
aborda a constru¢do de um compilador de uma linguagem de alto nivel para essa arquitec-
tura. O processador foi concebido e projectado no Instituto de Sistemas Microelectrdnicos
da Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanhal, e integra-se num sistema para con-
trolo da ignicdo e injecgio de um motor de combustéo interna a gasolina, desenvolvido
no ambito de um projecto de investigacéo financiado pelo governo da Repiblica Federal
Alem32. A necessidade do desenvolvimento de um processador dedicado surgiu do elevado
desempenho requerido para processar em tempo real dados recolhidos do funcionamento
do motor, para actuagdo sobre as unidades de injecgdo e ignigdo. O autor fez parte da
equipa deste projecto durante um estégio realizado em 1993 naquele Instituto, tendo de-
senvolvido trabalho que foi focado na adaptagdo de um compilador de C e na compactagéo
de microcédigo para esse processador [Alv93, AHG94].

Este é um exemplo de um processador dedicado concebido para resolver uma classe
de problemas bem definida e que foi construido como um circuito integrado de aplicagao
especifica, programéavel por micro-instrugdes horizontais, i.e. cujos bits sao os sinais de

controlo dos elementos funcionais que integram o processador. Embora o circuito que o

linstitute fiir Datentechnik, FG Mikroelektronische Systeme, Technische Hochschule Darmstadt.
Karlstr 15, D-64283 Darmstadt, Alemanha

2Projecto financiado pelo Deutsche Forschungsgemeinschaft, Sonderforschungsbereich 241 “Integrated
Mechanical-Electronical Systems for Mechanical Engineering”.
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implementa exiba uma arquitectura rigida e ndo apresente por isso programabilidade ao
nivel da estrutura dos seus circuitos logicos, € conseguida flexibilidade estabelecendo a
sequéncia de sinais de controlo que determinam a tarefa realizada. Apesar de ser por isso
um processador programével por instrugoes, distingue-se dos processadores convencionais
pela granularidade das tarefas que cada micro-instrucio realiza. Na verdade, um programa
para esta arquitectura é formado por uma sequéncia de palavras de controlo, cujos bits
comandam directamente os registos, circuitos selectores e unidades aritméticas que o
constituem.

A complexidade do processo de geragdo de microprogramas para este processador
motivou o desenvolvimento de ferramentas de software para automatizar essa tarefa. Uma
primeira abordagem consistiu num tradutor de uma linguagem de programagéo do tipo
assembly suportando operagdes sobre vectores de dados, reunindo num microprograma
as sequéncias de micro-instrugoes correspondentes a cada instrugdo assembly. Com o
objectivo de possibilitar a programagéo com linguagens de alto nivel, foi decidido adaptar
um compilador de C configurdvel (gcc) para esta arquitectura e foi desenvolvido um
programa para sequenciar as instrugoes produzidas pelo compilador, de modo a permitir
compactar o microcddigo a executar pelo processador.

O trabalho que se apresenta neste capitulo, com o estudo de um caso numa area
de aplicacdo concreta, ¢ ilustrativo da tarefa a realizar em situacgoes similares, em que
seja necessario construir ferramentas de suporte para programagéo em linguagens de alto
nivel para arquitecturas dedicadas. O recurso a compiladores configuraveis, como € o
caso do gcc, permite simplificar grande parte do trabalho de desenvolvimento de um
compilador para uma nova arquitectura. No entanto, e particularizando para o compilador
que foi utilizado neste trabalho, o facto do gcc ter sido concebido tendo em vista a
sua adaptacdo para arquitecturas convencionais de processadores, apresenta limitagoes
que ndo permitiram explorar completamente algumas das caracteristicas especificas deste

processador.

3.2 Aplicacao - controlo de um motor a gasolina

O controlo do funcionamento de um motor de combustdo interna a gasolina, com ali-
mentagdo por carburador aspirado, é feito essencialmente a custa da determinacao do
instante em que deve ser activada a ignigdo da mistura, o que é normalmente designado
como ponto de ignicdo ou avango do ponto motor. Durante muito tempo esse controlo foi
realizado por sistemas mecanicos e electromecanicos, baseados na velocidade de rotagao

do motor e no vacuo produzido no interior do colector de admissdo, como medida indi-
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recta da relagdo ar/gasolina na mistura aspirada para o interior do cilindro [CA94]. A
incorporagio progressiva de sistemas de ignigao electrénica, conduzindo a menores con-
sumos e reducdo das emissdes poluentes dos gases de escape, permitiu fazer uso de outras
variaveis de controlo como a posigao do acelerador ou a temperatura de funcionamento
do motor, por exemplo.

Hoje em dia, a maioria dos motores a gasolina que equipam os automoveis conven-
cionais dispdem de alimentagdo por injecgao, controlada por sistemas electronicos que
determinam o instante de tempo e a quantidade de gasolina a injectar em cada cilindro.
Os sistemas de controlo electrénico calculam estes parametros com base na velocidade de
rotacdo do motor, temperatura do motor e dos gases de escape, posi¢ao do acelerador,
mas nao entram geralmente em conta com as caracteristicas termodindmicas das com-
bustdes da mistura ar/gasolina no interior dos cilindros, nomeadamente a evolugao da
libertagao de calor durante a combustao. Este parametro é relevante para a determinagao
das varigveis de controlo referidas acima, ja que tem uma influéncia importante no ren-
dimento do motor (consumo) e na qualidade de combustdo da gasolina (concentragao de
elementos poluentes no gases de escape) [Hey88].

O trabalho que se apresenta neste capitulo teve por base um processador dedicado
usado num sistema para controlo por computador de um motor de combustao interna
a gasolina. O processo de controlo é baseado na caracterizagdo termodindmica de cada
combustdo, realizada & custa da variagao da pressao instantdnea no interior da cadmara
de combustio e do seu volume. Para satisfazer os requisitos de processamento em tempo
real impostos pela aplicagdo, foi desenvolvido um processador dedicado & execugao da sua
parte critica: calculo em tempo real da evolugéo com o tempo do calor libertado durante

cada combustao.

O sistema protétipo de controlo foi construido em torno de um computador prin-
cipal (HP9000) e de uma unidade de processamento auxiliar que recolhe os dados do
funcionamento do motor e calcula a funcdo que representa o calor libertado durante cada
combustdo. O computador principal funciona como plataforma de desenvolvimento de
software para a unidade de processamento auxiliar, como unidade de monitorizagao do
funcionamento do motor e para controlo das unidades de injecgdo e ignic¢ao do motor
(figura 3.1). A unidade de processamento auxiliar inclui um microcontrolador que imple-
menta a interface com o computador principal e com o sistema de aquisicao de dados,
memorias para dados e programa e o processador vectorial dedicado que é a base do tra;
balho apresentado neste capitulo e constitui o niicleo de processamento onde ¢é calculada a
parte critica referida da aplicacdo de controlo (figura 3.2). Este processador dedicado sera

referido daqui em diante por processador vectorial ou processador THD (de Technische
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unidade de
1njecgao computador principal
unidade de (HP9000)
injector ignigao

/ sensor de pressio

unidade de processamento auxiliar
{(célculo da libertagio de calor)

™ sensor da posi¢ao angular da cambota

Figura 3.1: O sistema electrénico-mecénico para controlo de motores de combustao in-

terna.

computador
principal
sensor de pressdo
micro memdria processgdlc)r
sensor da posi¢do conwolador |+ 1 % 7 vectoria
angular da cambota dados

memdéria de
programa

Figura 3.2: Arquitectura da unidade de processamento auxiliar.

Hochschule Darmstadt).

3.2.1 Requisitos computacionais

A caracterizacdo termodinamica de cada combustdo é obtida de forma rigorosa se forem
contabilizadas as perdas de calor através das paredes da cdmara de combustdo. Além
disso, a equacéo dos gases perfeitos P.V = N.R.T que modela o processo de combustao néo
pode ser usada nas condi¢des do problema considerado, sem afectar a constante dos gases
perfeitos R (8.314 J/mol/K) do factor de compressibilidade Z, cujo valor varia durante
o processo de combustdo [PC73]. Deste modo, o célculo da libertagao de calor requer a
resolucdo de uma equacéo diferencial nao-linear, que nao podia ser resolvida, dentro das

restricoes de tempo real exigidas, por processadores comerciais disponiveis na altura do
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desenvolvimento. Aplicagdes realizadas anteriormente apenas tinham conseguido calcular
a libertagdo de calor em tempo real com algoritmos muito simples, que néo entravam em

conta com as caracteristicas referidas.

O céleulo da libertagio de calor Qg (y), como uma fungéo do angulo da cambota do mo-
tor ¢ (mede de forma indirecta o volume da camara de combustdo), ¢ realizado com base
na pressdo instantinea no interior da camara de combustdo p(p), do volume da camara
da combustdo V(i) e dos diferenciais dessas varidveis com ¢, dp(p) e dV(g). O desen-
volvimento do modelo matematico completo é descrito de forma detalhada em [LGW91a]
e conduz & equagdo diferencial que modela a libertagéo de calor durante uma combustao,
tomando em conta as perdas de calor pelas paredes do cilindro e a variagdo do factor de
compressibilidade Z durante a combustao.

A analise do parametro Qp() durante a combustao é feita para um intervalo de 128°
de rotagdo da cambota do motor, com intervalos de 1°, correspondente a 128 amostras
da pressio p(yp). O célculo do calor libertado Qp é obtido por um algoritmo iterativo
que requer apenas duas iteragdes para atingir um erro inferior a 0.1%. O algoritmo final
realiza, para cada valor de p(i), 232 operagoes aritméticas em virgula flutuante, incluindo
14 divisdes [LGW91a).

Considerando um regime méximo de funcionamento do motor de 6000 rotagoes por
minuto, uma volta completa da cambota é realizada em 10 ms, e um grau de revolugao
demora aproximadamente 27 us. Embora em cada cilindro de um motor a 4 tempos as
combustdes ocorram com um periodo de 720° da rotagdo da cambota (uma combustéo
de duas em duas voltas), a admissdo da mistura é iniciada aproximadamente uma volta
ap6s o inicio de uma combustao. Para satisfazer os requisitos de processamento em tempo
real, o cdlculo do calor libertado durante a combustéo deve ser feito durante um intervalo
de 50° de rotacdo, ap6s a aquisigio das 128 amostras de pressdo. Desta forma, todo o
processamento é completado ao fim de meia volta da cambota, o que é necessario para ser
possivel repetir esse calculo para todas as combustdes que correm num motor de 4 tempos
com 4 cilindros (duas por revolugdo). Assim, apés adquirir as 128 amostras de pressdo
num cilindro, o tempo disponivel é de 1.35 ms para executar um total de 128 x 232 = 29696
operacdes aritméticas (figura 3.3). O tempo que resta até ser iniciada a proxima admissao
de mistura para o mesmo cilindro é aproximadamente 180° x 27us/° ~ 5 ms, e é dispen-
dido pelo computador principal no célculo dos pardmetros necessarios para controlar a
unidade de injeccdo de gasolina, para o préximo ciclo no mesmo cilindro. O esforgo de
célculo minimo necessario para realizar aquelas operagoes em tempo real é assim de 22
MFLOPs (29696 operagoes/1.35 ms), o que néo era atingivel pelos microprocessadores

com processamento em virgula flutuante disponiveis quando foi desenvolvido o projecto.
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aquisig@o de pressio (128 amostras)
1280 <=>3.45ms

célculo da transferéncia de calor
500 <=>1.35ms

Figura 3.3: Aquisi¢do e processamento de dados durante meia revolugio da cambota.

3.2.2 Unidade de processamento auxiliar

Para além do processador vectorial, a unidade que calcula a libertagdo de calor é cons-
tituida por um microcontrolador que tem por fungao realizar a interface com os sensores
de pressdo e da posigdo angular da cambota. Para além disso, é também responsével pela
comunicacio com o computador principal e pelo controlo do funcionamento do processa-
dor vectorial.

O processador vectorial recebe dos sensores de um cilindro, os dados recolhidos do
motor que sdo colocados na memdria de dados partilhada com o microcontrolador, calcula
a funcdo que representa a libertagao de calor e coloca os resultados na memoria partilhada.
O microcontrolador envia esses resultados para o computador principal que realiza algum
processamento adicional e comanda as unidades de injeccdo e ignigdo para a préxima
combusto nesse cilindro.

O formato para os dados foi fixado apds simulagées ao nivel funcional, que mostraram
que as gamas de valores intervenientes no processamento podiam variar vérias ordens de
magnitude. Optou-se por utilizar uma representagao em virgula flutuante com 20 bits,
divididos em 12 para mantissa, 7 para expoente e 1 para sinal [LGW*91b]. Para usar
uma representacdo em virgula fixa conveniente seria necessario recorrer a dados de 52
bits. Apesar da opcdo tomada conduzir a unidades de calculo mais complexas, permitiu
reduzir para menos de metade a dimenséo dos barramentos e com isso reduzir a area de
silicio necessaria 4 implementagdo do processador vectorial num circuito integrado.

A anilise do tipo de programa que realiza o célculo pretendido permitiu concluir que
um grande nimero de operagoes podiam ser representadas como operagdes em vectores de
dimenséo fixa, imposta pela arquitectura do sistema electronico-mecanico (128 elementos
correspondentes as 128 amostras da pressio e volume). Para além disso. as operagoes mais

frequentes sdo operacdes combinadas do tipo multiplicagao ou divisdo seguidas de adigao
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ou subtracgdo, muitas delas realizadas sobre vectores de dados, pelo que resulta eficiente
a utilizagio de operadores funcionando de forma pipelined. Como o tipo de programa que
implementa a fungao a calcular pode ser traduzido numa sequéncia de instrugoes, sem
saltos ou instrucdes condicionais, a unidade que gera os enderecos para a memdria de

programa ¢ constituida por um contador bindrio comandado pelo microcontrolador.

3.2.3 Arquitectura do processador vectorial

O processador vectorial constitui o nicleo da unidade de processamento auxiliar onde é
calculada a funcdo que representa a libertagéo de calor. As caracteristicas do tipo de
problema a resolver conduziu a uma arquitectura vectorial microprogramada que contém
uma unidade de célculo constituida por um multiplicador-divisor ligado a um somador-
subtractor e 3 memoérias vectoriais construidas como registos de deslocamento de 128
elementos, como se mostra na figura 3.4. O processador ¢ controlado directamente pelos
bits das micro-instrugdes que lhe sdo fornecidas em sequéncia da meméria de programa,

nunca sendo quebrada a execugao sequencial porque néo sio executados saltos.

Mul/Div

Meméria
de dados

vector 1
vector 2
vector 3

| E
Ea Soma/Subt.

] M“TTLT

Figura 3.4: Arquitectura do processador vectorial.




58 Suporte para programagao em alto nivel de um processador dedicado

Unidade de célculo

A unidade de cédlculo é composta por um multiplicador-divisor e por um somador-sub-
tractor3, ligados entre si da forma que se mostra na figura 3.4. As duas unidades sao
pipelined tendo respectivamente 9 e 4 estagios, com laténcia igual a um ciclo de reldgio, e
foram construidas de forma a poderem iniciar em cada ciclo de relégio uma operagao de
tipo diferente. Para atrasar o operando do somador que é obtido das memérias vectoriais
ou da memdria de dados, foi incluido um registo de deslocamento com um nimero de
andares igual ao nimero de estdgios de pipeline do multiplicador. Deste modo, os trés
operandos da unidade de calculo sdo fornecidos no mesmo ciclo de relogio, chegando ao
mesmo tempo & entrada do somador, 0 resultado do multiplicador e o segundo operando
do somador. Os registos Y e E na entrada da unidade de célculo permitem fixar dois dos

seus operandos, o que é importante para realizar operagdes entre vectores e constantes.

A unidade de célculo é por isso usada como um s6 operador com 13 andares de pipeline,
realizando sempre duas operagoes aritméticas encadeadas. Uma vez preenchida a pipeline,
pode ser produzido o resultado de duas opéra,g(")es em virgula flutuante por cada ciclo de
relégio. )

Funcionando & frequéncia permitida de 20 MHz, o desempenho maximo possivel é
assim 40 MFLOPs. Convém notar que este resultado s6 é conseguido se em cada ciclo
de relégio for consumido o resultado que aparece 3 saida do somador. Na aplicagao
considerada, as operagdes mais eficientes sdo as que processam vectores de dados de 128
elementos lidos das memdrias vectoriais, gastando apenas 13+ 128 = 141 ciclos de relogio.
Se forem realizadas as duas operacdes da unidade de cdlculo para produzir cada resultado,
o desempenho atingido na realizagdo de uma operagdo vectorial desse tipo é 36 MFLOPs.
No entanto isto pressupde que sdo lidos 3 operandos e é escrito um resultado no mesmo
ciclo, o que apenas é possivel se s6 um dos operandos ou o resultado residirem na memoria
de dados. Como no decorrer da aplicagio é necessario carregar as memorias vectoriais com
informacdo obtida da memoria de dados, o desempenho global na execugdo de aplicagoes
com operacdes vectoriais situa-se naturalmente abaixo daquele valor maximo, mas satisfaz
0s 22 MFLOPs requeridos pelo requisito de processamento em tempo real.

Porque a estrutura da unidade de cdlculo foi optimizada para realizar operagbes com-
binadas sobre vectores de dados, o seu desempenho na execugao de operagoes aritméticas
simples sobre dados escalares é baixo. Dada a estrutura de interligagdo fixa entre o mul-

tiplicador e o somador, todos os resultados que a unidade de célculo produz utilizam os

3Daqui em diante, o multiplicador-divisor serd referido somente por multiplicador, e o somador-
subtractor por somador
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dois operadores. Por esse motivo, para realizar uma operagio simples é necessario uti-
lizar como um dos operandos uma constante apropriada que neutralize a operagdo nao
desejada. Por exemplo, para adicionar ou subtrair dois valores é necessario multiplicar
(ou dividir) um deles por 1. De forma semelhante, multiplicar ou dividir dois nimeros
obriga a adicionar (ou subtrair) 0 ao resultado produzido pelo multiplicador. Como as
constantes 0 e 1, assim como todas as varidveis escalares, sio armazenadas na memdria de
dados, é necessario realizar 3 acessos de leitura & memdria de dados para ler os operandos
e uma operagdo de escrita para guardar o resultado. Isto traduz-se num total de 17 ciclos
para realizar uma operagao aritmética escalar, o que, com uma frequéncia de relégio de
20 MHz representa um desempenho de apenas 1.17 MFLOPs. Operagdes para movimento
de dados entre posigoes de memoria sdo também realizadas em 17 ciclos de relégio, como

resultado de uma multiplicacio por 1 e uma adigdo com 0.

Memérias vectoriais

Para além da memoéria de dados cujo enderego é formado por um campo da micro-
instrugdo, o processador THD contém 3 memdrias vectoriais que podem ser lidas ou
escritas em paralelo, sem especificar qualquer endereco. Essas memdrias s@o construidas
como registos de deslocamento com 128 estagios de 20 bits cada, requerendo apenas dois
bits de controlo para o seu funcionamento. Enquanto um dos bits controla se é ou nao
realizado o deslocamento do seu contetido, o outro comanda um circuito selector que es-
colhe a origem dos dados que sao carregados na sua entrada. Desta forma é possivel ler
os 128 elementos rodando o seu contetido de forma a manter os mesmo dados originais,
ou ler e escrever 128 elementos em apenas 128 ciclos de reldgio.

A estrutura destas memorias ndo permite, pelo menos de forma eficiente, usar vectores
com dimensdes diferentes de 128 elementos ou o acesso a posigoes arbitrarias no meio do
vector. No entanto, isso nio se traduz em qualquer inconveniente, ji que para o tipo de
aplicagdo a executar pelo processador vectorial essas memoérias sao apenas usadas para
conter vectores de 128 elementos. Dados escalares, bem como todas as constantes usadas

pelo programa, sao mantidos na memoria de dados partilhada com o microcontrolador.

3.3 Tradutor de assembly vectorial

O algoritmo que calcula a fungéo de libertagdo de calor realiza um processo iterativo
que opera sobre as 128 amostras de pressdo e do volume da camara de combustdo. Um

exemplo duma codificago desse algoritmo em linguagem C é apresentado no apéndice A.



60 Suporte para programagciao em alto nivel de um processador dedicado

Para conseguir um bom desempenho é necessario explorar a execugdo pipelined de
operagdes que envolvam dados armazenados nas memorias vectoriais. Com esse objec-
tivo foi desenvolvido um tradutor para uma linguagem assembly que suporta operagoes
vectoriais [SL91]. O programa traduz operagdes simbdlicas sobre variaveis vectoriais e
escalares nas sequéncias de micro-instrugdes que conduzem 3 execucgdo dessas operagoes.
Para além de requerer a vectorizagao e codificagio manuais do algoritmo, 0s segmentos de
microcédigo correspondentes a cada instrugdo néo sao compactados, ndo sendo por isso
optimizada a execugao de forma pipelined entre operagdes. Apesar disso, 0s programas
especificados nessa linguagem assembly e traduzidos com esse tradutor satisfazem os re-
quisitos de execug¢do em tempo real da aplicagdo, o que justifica a adopgdo desta forma
de programagéao de baixo nivel, obrigando & identificagao manual das operagdes vectoriais

e 4 sua codificagdo numa linguagem de baixo nivel.

3.3.1 Conjunto de instrugoes suportadas

O tradutor suporta operagoes aritméticas simples e combinadas, sobre dados escalares
e vectoriais. A dimensdo dos vectores é fixa e imposta pelas memorias vectoriais do
processador. Para além das 4 operagdes aritméticas simples e das 4 operagoes combinadas,
sio também suportadas instrugoes vectoriais especificas do tipo de aplicagdo a executar no
processador vectorial: determinagdo do maximo de um vector, integracdo e diferenciagao.

Como foi ja visto antes, todas as operagdes aritméticas realizadas pelo processador
THD sio na realidade operagdes combinadas, compostas por multiplicagoes ou divisoes
seguidas de adigbes ou subtracgdes. Na entrada de cada operador, pode ser fixado um
operando como constante, 0 que permite realizar as operagoes aritméticas simples, carre-
gando 0 para o registo E do somador, ou 1 para o registo Y do multiplicador, consoante a
operagao a realizar € uma multiplicagio ou diviséo, ou é uma adi¢do ou subtracgao, respec-
tivamente. Desta forma, uma operagao aritmética simples é traduzida numa sequéncia
de micro-instrucdes idéntica a requerida para uma operagdo aritmética combinada en-
volvendo um operando escalar, diferindo apenas o enderego da memoria de dados que
especifica esse operando escalar.

O resultado produzido pela unidade de calculo pode ser carregado indistintamente para
a memoéria de dados ou para qualquer memoria vectorial. No entanto, se um dos operandos
for um vector lido da meméria de dados, o vector resultado s6 pode ser armazenado numa
das memédrias vectoriais, ja que s6 é possivel realizar um acesso & memoria de dados em
cada ciclo de relégio. Dada a estrutura da rede de circuitos selectores que alimenta a

unidade de calculo, a origem de operandos vectoriais é condicionada pela posi¢ao que
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cada um ocupa na operagdo executada.

As instrugdes suportadas pelo tradutor podem ser divididas em instrugdes escalares e
instrugdes vectoriais. Instrugdes escalares envolvem apenas varidveis escalares residentes
na memoria de dados; instrucdes vectoriais utilizam pelo menos uma varidvel vectorial

como um dos operandos.

Instrucoes escalares

As instrucdes escalares mais simples permitem carregar um elemento da memodria de dados,
nos registos Y e E existentes nas entradas do multiplicador e somador, respectivamente.
Cada uma destas instrugdes é traduzida em duas micro-instrugoes.

As 8 operagdes aritméticas escalares, bem como a operagao de deslocamento de dados,
séo traduzidas em sequéncias idénticas de 17 micro-instrugdes, sendo apenas diferentes
os enderecos dos operandos e do resultado, e os bits que definem a operagao a realizar
(multiplicagdo ou divis@o e adigdo ou subtracgao). Como foi referido antes, as operagoes
aritméticas simples, assim como as de deslocamento de dados, sao realizadas como casos
particulares das operagdes aritméticas combinadas, em que um ou dois operandos sao as
constantes 0 ou 1, obtidas também da memdria de dados.

As instrucbes que realizam as operagdes aritméticas consomem todas 17 ciclos de
relégio, correspondentes as 17 micro-instrugdes em que sao traduzidas: 3 ciclos para ler
os trés operandos da memdria de dados, 13 ciclos para propagar os dados pela pipeline
da unidade de célculo e 1 ciclo para escrever o resultado na memdria.

Instrugoes vectoriais

As instrugdes vectoriais utilizam pelo menos um dos operandos como um vector de da-
dos, obtido de um dos registos vectoriais ou da meméria de dados. Sdo suportadas as 8
operacdes aritméticas simples e combinadas considerando como operandos vectores ou vec-
tores e escalares, deslocamento de vectores e 3 instrugoes que realizam tarefas especificas
da aplicagao: determinagdo do méaximo, diferenciagao e integragao.

As instrugoes aritméticas vectoriais podem tomar como operandos os conteidos das
mem0rias vectoriais, um vector da memdria de dados ou um escalar previamente carregado
nos registos E ou Y. Como sé pode ser feito um acesso & memoria de dados em cada
ciclo de reldgio, o vector resultado s6 pode ser armazenado nessa memoria se esta nao for
também usada como fonte de um operando. Estas operagoes siao traduzidas em 141 micro-
instrugdes e consomem igual nimero de ciclos de relégio. A instrugdo de deslocamento de

um vector entre um registo e a memoria é também implementada como um caso particular
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de uma operagédo aritmética combinada.

Instrugdes vectoriais especificas da aplicagao

As instrugdes especificas da aplicagao que foram implementadas como instrugdes vecto-
riais, permitem calcular aproximagoes da derivada e do integral de uma fungao represen-
tada por um conjunto de 128 amostras e determinar o maior elemento de um vector. Estas
instrucdes foram implementadas pelo tradutor de assembly porque permitem simplificar a
codificagdo de operagdes deste tipo que ocorrem nos programas a executar no processador
THD.

A diferenciacio é realizada com 414 micro-instrugdes e implementa a seguinte sequén-
cia de operacdes, que corresponde a aproximar a derivada da funcio no ponto i pelo

declive da recta que passa pelas amostras t —1 e 1+ 1:

af [0] = £[1]-£[0]
df [i] (£[i+1]-£[i-11)/2, 1=1..126
af [127) = £[127]-£[126]

Esta operacao é realizada em duas fases: num primeiro passo sdo calculadas as diferengas
entre os elementos do vector operando e é armazenado temporariamente 0 resultado numa
memdria vectorial; numa segunda fase, os elementos apropriados desse resultado séo di-
vididos por 2.

A instrugdo que realiza a integragao € implementada com 997 micro-instrugoes. Recebe
como operando um vector contendo amostras de uma funcéo e produz como resultado
outro vector que representa o integral dessa fungao. Esta instrugdo realiza a seguinte
sequéncia de operagdes que calcula uma aproximagao do integral da funcdo df (¢) usando

a regra dos trapézios:

0]
£(i]

0
f[i-1] + (af[i)+df[i-1])/2, i=1..127

Esta instrucdo é executada em trés fases, usando também uma memdria vectorial como
varidvel temporaria. Numa primeira fase é calculada a soma entre elementos adjacentes
do vector origem: na segunda fase os elementos do vector calculado na primeira fase sao
divididos por 2; finalmente sio acumulados os valores da funcao integral, usando para isso
o registo existente na saida do somador. Como para realizar a acumulagdo é necessario
ter disponivel o resultado de uma adigdo antes de iniciar a préxima soma, nao € possivel

utilizar o somador de forma pipelined. Por este motivo, o cdlculo final do integral necessita



v T Y e® 0 T 4 ety Ll e PR I R T A

Ay g e

vty Vv

PO N

3.4 Adaptagao de um compilador de C 63

de 5 ciclos de relégio para produzir cada elemento do vector resultado, gastando no total
646 micro-instrugoes.

Foi também implementada uma instrugéo para determinar o maximo elemento de um
vector. Esta operagdo utiliza o subtractor e a unidade MAX, que é constituida por um
registo de deslocamento controlado pelo bit de sinal do resultado produzido pela unidade
de calculo, e que é carregada com o mdximo valor encontrado. Como para comparar
um elemento do vector com o méximo valor encontrado é necessério dispor do resultado
de uma subtracgdo (que implementa a comparagio), também ndo é possivel utilizar o
subtractor de forma pipelined. Por esta razdo, o processamento de cada elemento do vector

gasta 5 ciclos de reldgio e esta instrugao é traduzida num total de 659 micro-instrugoes.

Um exemplo em assembly com operagoes vectoriais

O algoritmo para célculo da libertagdo de calor apresentado no apéndice A em linguagem
C, foi codificado manualmente na linguagem assembly vectorial suportada por este tradu-
tor. Considerando apenas uma chamada a fungéo iteration(), o programa é traduzido
em 91 instrucdes, das quais 71 vectoriais e 20 escalares, correspondendo a um total de
12400 micro-instrugdes. A titulo de exemplo, mostra-se em seguida uma sequéncia de 4
instrugdes desse programa, contendo Operagées com dados vectoriais e escalares que rea-
lizam as operacdes representadas pelos comentdrios, incluidos a direita do asterisco. Os
operandos vr1 e vr2 representam as memorias vectoriais, e todos os outros operandos sao

varidveis residentes na memdria de dados.

divadd(vr1,1E7,A;vrl) = vrl = vrl / 1E7 + A

muladd(vri,9.31,269.99;vrl) * vr1 = vrl * 9.31 + 269.99
add (M_LUFT,M_RESTGAS ; buf) * buf = M_LUFT + M_RESTGAS
muladd (Su,M_KRAFT,buf ; vr2) * vr2 = Su * M_KRAFT + buf

3.4 Adaptacao de um compilador de C

Com o objectivo de tornar praticdvel a avaliagao de diferentes algoritmos sem obrigar
4 codificacdo manual naquela linguagem assembly, foi criado um compilador de C para
permitir programar este processador dedicado com uma linguagem de programacao de

alto nivel.
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Para isso, foi adaptado o compilador de C da GNU (gec) para produzir cédigo assembly
compativel com as operagdes suportadas pelo processador vectorial [Alv93]. Foi posterior-
mente desenvolvido um programa para sequenciar as instrugdes produzidas pelo compila-
dor, de forma a permitir compactar o microc6digo a executar pelo processador [AHG94].

O gcc é talvez o compilador de C mais popular para sistemas operativos UNIX e outros
sistemas derivados do UNIX. A razdo disso é bem conhecida: o programa é desenvolvido
sob os auspicios da organizagdo norte-americana Free Software Foundation, é distribuido
gratuitamente incluindo o cédigo fonte, e pode ser configurado para a generalidade dos
processadores convencionais que equipam 0s mini e microcomputadores actuais.

O facto deste compilador ser configurdvel para uma gama alargada de processadores,
sugeriu a sua utilizagdo para compilar programas escritos em linguagem C para uma
linguagem de baixo nivel que pudesse ser posteriormente traduzida em microcddigo para o
processador vectorial. Admitia-se que, dadas as caracteristicas particulares do processador
considerado, fosse necessirio impor restrigdes ao tipo de construges da linguagem C
suportadas no cédigo fonte. No entanto, isso ndo deveria constituir qualquer limitagao
para o tipo de programa a que o processador se destina.

A configuracdo do compilador € realizada construindo um conjunto de ficheiros, onde
sdo especificadas as caracteristicas do processador destino, regras a empregar nalguns
passos de optimizagdo, e a sintaxe da linguagem assembly gerada pelo compilador [Sta92].
A distribuicdo do compilador inclui j& ficheiros de configuragdo para os processadores
mais populares. Configurar o gcc para esses processadores € um processo automatico,
executando um ficheiro de comandos que adapta alguns ficheiros fonte do compilador, de
forma a incluir a informacao especifica do processador destino considerado.

O trabalho de configuragdo do gcc para o processador vectorial foi realizado com
a versio 2.3.3 do compilador. A utilizagio desta versdo justificou-se na altura deste
desenvolvimento, por ser uma versio estdvel e pela disponibilidade da documentagao

descrevendo o processo de configuragdo [Sta92).

3.4.1 Funcionamento do GNU C

O gcc realiza a compilagdo em vérias fases, que so relativamente independentes entre
si e que seguem a sequéncia de procedimentos padrao empregues pela generalidade dos
compiladores de linguagens de programacéo de alto nivel [ASU86). O cédigo fonte ¢
inicialmente lido e traduzido para estruturas de dados em memoria que representam as
suas instruces. Sobre essas estruturas de dados sao realizadas vérias optimizagoes e

finalmente é produzido o cédigo assembly, que é posteriormente traduzido para codigo
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“objecto”. E compilada uma fungdo de cada vez, e a representacio interna dessa fungdo
é libertada apds a sua compilagdo, excepto se tiver sido declarada de modo a que o seu
cédigo seja incluido noutras fungdes que a invoquem.

Os passos do compilador que se descrevem em seguida sdo realizados para obter o grau
méximo de optimizagéo e podem ser activados ou ndo, dependendo de opgdes especificadas
quando é invocado o compilador. Em cada passo é executada uma tarefa especifica de
~ optimizacdo que se refere a seguir, identificando-se também o nome do ficheiro fonte do

compilador que contém as fungdes que intervém nessa tarefa.

e Parsing
Este é o primeiro passo executado na compilagdo de um ficheiro. O texto do cédigo
fonte é lido instrugdo a instrugdo, é analisada a sintaxe da instrugdo e é criada
uma estrutura em memoria que representa cada operagao elementar contida nessa
instrucdo. A estrutura de dados construida em memdria é baseada em listas com
uma estrutura semelhante 3 da linguagem de programacao Lisp, designada RTL—
Register Transfer Language. Esta estrutura de dados é utilizada por todos os pro-
cedimentos de optimizagdo do compilador, até & geracao do cédigo assembly final.
Nesta tarefa intervém funcgdes existentes em vdrios ficheiros fonte, dependendo das

linguagens para as quais o compilador é construido.

o Optimizacdo de saltos (jump.c)
Neste passo sdo simplificados alguns tipos de saltos, eliminando instrugdes que nunca

sio executadas e etiquetas (labels) que nao sao referidas.

e Eliminagio de expressoes comuns (cse.c, common statement elimination)
Neste passo sao identificadas e eliminadas expressoes comuns. Sequéncias similares
de operacdes repetidas em locais diferentes sdo simplificadas numa s6. Sdo também
propagadas constantes e realizadas simplificagbes que resultem da utilizacdo de cons-
tantes em expressoes. Se instrugdes de salto condicionais ficam incondicionais apés a
simplificagdo de expressdes, entdo o passo anterior € invocado novamente de forma a
eliminar as instrucdes que deixam de ser executadas. Algumas simplificagoes de ex-
pressoes algébricas sao também realizadas nesta fase. Um exemplo ¢ a substituicao
de multiplicacdes por constantes em combinagoes de instrugées de deslocamento de

bits e adigoes.

4Tradugao a letra do termo inglés object code. usado para denominar os ficheiros produzidos por um
compilador, contendo o cédigo maquina e informacdo dos simbolos e das referéncias a simbolos.
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¢ Optimizagao de ciclos (loop.c, unroll.c)

Neste passo sio optimizados ciclos, deslocando para fora do ciclo instrugdes cujo
resultado nio dependa das iteragoes do ciclo. Se o conjunto de instrugoes do ciclo
satisfzerem determinados critérios, por exemplo nimero de instrugoes no ciclo infe-
rior a um limite especificado ou nimero de iteragdes conhecido, o ciclo é expandido
(desenrolado). Apds este passo, & tarefa anterior (cse.c) pode ser ou nao repe-
tida, dependendo do grau de optimizagao seleccionado e do tipo de optimizagoes

efectivamente realizadas durante esta fase.

Andlise do fluxo de dados (flow.c)
Nesta fase, as instrugdes que compoem 0 programa sa0 agrupadals em blocos bésicos
(conjuntos de instrugdes sem saltos, ciclos ou chamadas a funcdes) e sdo eliminadas

instrucdes que produzem resultados que nunca sio usados.

Combinagdo de instrugdes (combine. c)

Esta fase tenta juntar sequéncias de duas ou trés instrugdes relacionadas entre si
por dependéncias de dados, em instrugoes combinadas que sejam suportadas pelo
processador destino. Durante este passo, sdo efectuadas simplificagdes algébricas

adicionais, com o objectivo de tentar construir operacdes combinadas.

Sequenciamento de instrugoes (sched.c)
Este passo tenta juntar sequéncias de operagoes que nao apresentem dependéncias
de dados entre si, reordenando as instrugoes de forma a optimizar o funcionamento

pipelined das unidades aritméticas e 16gicas do processador destino.

Atribuicdo de registos (local-alloc.c, global.c)

O primeiro passo atribui registos reais do processador as varidveis temporarias que
apenas existem durante um bloco bésico. Em seguida, essa tarefa é completada
para as varidveis que sao utilizadas para além das fronteiras de blocos bésicos. As
varidveis temporérias que nao forem atribuidas a registos reais do processador 540

atribuidas a registos ficticios.

Reloading (reload.c, reloadl.c)

Nesta fase sao atribuidas posigdes de memoria para as varidveis temporarias que no
passo anterior foram colocadas em registos ficticios. Esta tarefa pode acrescentar
instrucbes de movimentagéo de dados, de forma a colocar varidveis nos tipos apro-
priados de registos reais do processador, esperados pelas instrugdes que as utilizam.
As varidveis tempordrias que ndo tenham sido até entdo colocadas em registos do

processador, sdo atribuidas a varidveis criadas na pilha do processador.
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e Neste ponto é repetido o sequenciamento de instrugdes e a 6ptimizagéo de saltos
(sched.c e jump.c).

e Fim (final.c, insn-output. c)
Este é o dltimo passo do compilador. Sio realizadas algumas optimizagdes locais,
substituindo sequéncias de instrugdes RTL por sequéncias de instrugdes assembly
equivalentes, e ¢ emitido o cddigo assembly final da fungdo compilada.

No final de cada um destes passos de optimizagao, é possivel produzir uma listagem
do conjunto de instrugdes existentes nessa fase, num formato textual utilizado para repre-
sentar as estruturas internas usadas pelo gcc. Estas estruturas sao chamadas expressoes
RTL (ou rtz) e sao listas cujo primeiro elemento é um cédigo que identifica o tipo de
objecto representado. Existem cdédigos para representar vérios tipos de entidades, como
constantes, referéncias a memoria ou operagoes aritméticas. O cédigo de uma lista define
os tipos de elementos que a lista pode ter; cada elemento pode, por sua vez, ser uma lista
ou uma constante. Cada cédigo tem associado o chamado “modo méquina” (machine
mode), que identifica o tipo de dado que a expressdo representa, e que ¢ listado, na repre-
sentacdo textual, por um cédigo de dois caracteres (por exemplo SI para Single Integer e
SF para Single Float). As instrugdes da funcdo em compilagéo sdo representadas por uma
lista ligada de expressdes RTL com cddigo insn (instruction node).

Como exemplo, a referéncia a um elemento de um vector do tipo float, escrito em C

como a expressio X[4], é representada pela seguinte expressio RTL®:

(mem:SF (const:SI (plus:SI
(symbol_ref:SI ("X") )
(const_int 16)

) ) )

Esta expressio RTL pode ser lida como “uma referéncia a um dado em memdria do tipo
SF ((mem:SF. . .)), cujo enderego € uma expressao inteira constante ((const:SI...)), ob-
tida como o resultado da adi¢do ((plus:SI...)) de um inteiro representado pelo simbolo
X ((symbolref:SI ("X") )) com a constante 16 ((const_int 16))". Esta leitura é se-
melhante ao modo como pode ser lida uma escrita alternativa daquela expressao em C,
*(X+4): o elemento cujo endereco é X mais 4 vezes 0 espago ocupado por cada elemento

de X.

5Neste exemplo considera-se que cada variavel do tipo float gasta 4 enderegos de memdria.
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3.4.2 Configuragiao do GNU C

A configuragio do gcc é realizada construindo um ficheiro principal de configuragao e
ficheiros adicionais em linguagem C que contém funcdes e definigbes de macros.

No ficheiro principal de configuragio (machine description—* .md) representam-se mo-
delos das instrugdes que o processador destino suporta (chamados “padrées de instrugdo”).
Cada modelo define a operagio realizada pela instrugao, o tipo de operandos permitidos
e 0 codigo assembly a emitir quando essa instrugdo € encontrada na lista de 7tz que
representa a fungdo compilada.

Para além da geragdo do cédigo assembly, os padroes de instrugio presentes neste
ficheiro sio também usados para construir as expressdes RTL durante a leitura e inter-
pretacio do cédigo fonte. Alguns padrdes de instrugdo tém que existir sempre para definir
o modo como devem ser criadas as expressdes RTL para certos tipos de instrugoes, mesmo
que nunca aparecam no c6digo fonte a compilar. Exemplos sdo os que representam as
instrucdes de salto condicional e incondicional e chamadas a sub-rotinas. No ficheiro * .md
s30 também definidos padrdes para especificar as instrugdes combinadas que o processador
destino suporta como instrucdes individuais, e regras para realizar algumas optimizagoes
locais durante a fase final de emissao do cddigo assembly.

Noutro ficheiro de configuragio (*.h) sdo criados macros que definem caracteristicas
adicionais do processador destino (target description macros). Entre outras, sao represen-
tadas as dimensoes dos diferentes tipos de dados, nomes de registos e sua fungao, os custos
relativos das operacdes e modos de enderecamento. Sdo também definidos os formatos
a usar na emissao do cdédigo assembly para os diversos tipos de operandos e modos de
enderecamento suportados pela arquitectura destino.

Uma configuracdo do gcc pode também incluir ficheiros auxiliares em C, contendo

fungdes requeridas pelas construgdes contidas nos dois ficheiros anteriores.

Padroes de instrugao

Os modelos das instrucdes que o processador suporta sao representados no ficheiro *.md
por padrdes de instrugdo, que sdo expressoes RTL incompletas, com cdédigo define_insn
(designadas insn-template). Em lugar dos operandos, sao especificadas regras que definem
os tipos de operandos que uma instrugdo deve ter para ser correspondida por um padrao de
instrucdo. Durante a fase de geragao do codigo assembly, as insn que representam a fungéo
compilada sao comparadas com os padrdes que representam as instrugdes suportadas pelo
processador. Quando é encontrada uma correspondéncia é emitido o cédigo assembly. de

acordo com regras especificadas nesse padrédo de instrugéo.
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Para ilustrar os componentes de um padrao de instrugdo, considere-se o exemplo se-
guinte que representa uma operagio de adigdo de inteiros “naturais” da maquina (tipo
SI):

(define_insn "addsi3"
[ ( set (match_operand:SI O "nonimmediate_operand" "=mr")
(plus:SI (match_operand:SI 1 "register_operand" "r")

(match_operand:SI 2 "register_operand" "r")

) ]

“ADD %0,%1,%2"
)

O cédigo define_insn da expressio RTL define um padrdo de instrugdo. O nome que
segue é opcional, embora os padrdes para algumas operacdes tenham de usar nomes pré-
definidos, porque sio usados também na fase de construcdo da representagdo RTL. O
nome pré-definido addsi3 representa uma instrucdo de adigdo de inteiros com 3 variaveis
(resultado e dois operandos). O elemento seguinte (chamado template RTL) é um vector de
expressoes RTL, delimitadas por paréntesis rectos. No exemplo apresentado esse vector
contém uma sé expressdo com codigo set que representa uma atribuicdo; o primeiro
operando é a varidvel a quem é atribuido o valor (lvalue ou left-value), e o segundo
representa a expressio cujo valor é atribuido (expressio RHS, de Right Hand Side). O
lugar de cada operando é especificado por uma expressao RTL com cédigo match_operand,
com um modo-maquina que define o tipo de elemento que esse operando representa.
Os elementos seguintes dessa expressdo sao a posigdo do operando (0 é o primeiro), o
predicado e a restrigao de operando®.

O predicado é o nome de uma fungéo que ¢é invocada quando é tentada a corres-
pondéncia de um operando de uma insn com a posi¢ao correspondente no padrao de
instrucdo, e que serve para aceitar ou rejeitar um tipo de operando. No exemplo apre-
sentado, nonimmediate_operand é o nome de uma fungéo que apenas aceita operandos
nao imediatos (do tipo lvalue, a quem possa ser atribuido um valor). No ficheiro fonte do
compilador recog.c existem varias funcgoes para identificar tipos de operandos variados,
e podem ser construidas fungoes adicionais que definam outros predicados. |

A restricdo de operando é um cédigo que especifica o tipo de elemento de memdria

onde esse operando deve residir para ser aceite no padrao de instrucdo, durante a fase

60s dois tltimos termos sao a tradugao a letras das designagdes originais para estes campos: predicate

e operand constraint.
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de atribuicdo de registos do processador e geragao do cédigo assembly. Neste exemplo,
r representa um registo do processador, e =mr significa um operando em memdria ou
num registo, a quem possa ser atribuido um valor; a restrigdo r dos operandos 1 e 2 é
redundante, porque o predicado register_operand apenas permite operandos que sejam
registos. Num mesmo padrdo podem ser especificados vérios conjuntos de restrigées para
cada operando, de forma a diferenciar o codigo assembly a emitir em funcdo do tipo
de operando (por exemplo, uma instrugéo pode ter diferentes codigos consoante os seus
operandos sdo registos, referéncias a memoéria ou valores imediatos). Durante a fase de
reload, as insn que representam a fungéo compilada sio comparadas com os padrdes de
instrucdo, de forma a verificar se sao ou nao satisfeitas as restricdes de cada operando. Se
necessério, sao acrescentadas instrugdes adicionais, de forma a mover os operandos que
nio satisfacam essas restrigdes para os elementos de memdria adequados.

O campo seguinte (vazio no exemplo apresentado) pode conter uma expressao condicio-
nal escrita em C, que tem de ser avaliada como verdadeira para uma nsn ser correspondida
pelo padrao de instrugao.

Finalmente, no tltimo campo é especificado o cédigo assembly a emitir quando esse
padrdo é correspondido. A forma mais simples, como ¢ mostrado no exemplo anterior,
consiste numa cadeia de caracteres onde se representa o c6édigo da instrugdo assembly,
especificando a posigdao dos operandos com %0, 41 e %2. Em alternativa, pode ser usado
um segmento de cédigo C para emitir o cédigo assembly de uma instrugdo. No contexto
em que esse cédigo é compilado, tem acesso a um conjunto de fungoes, estruturas de dados
e macros para manipular as expressoes RTL que representam a instrucdo. Mostra-se em
seguida um padrio de instrugdo semelhante ao anterior, onde é usado um bloco de cédigo
C que permite distinguir dois cédigos de instrugdo diferentes para a mesma operagdo de

adicdo, em fungdo de serem ou ndo iguais o primeiro e o segundo operando:

(define_insn "addsi3"
[ ( set (match_operand:SI 0 "nonimmediate_operand" "=mr")
(plus:SI (match_operand:SI 1 "register_operand" "r")

(match_operand:SI 2 "register_operand" "r')

)]

II‘
{ if ( REGNO(operands[0]) == REGNO(operands(1]) )
return \"ADA %0, %2\";

else
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return \"ADD %0, %1, %2\";
}"

Combinagao de instrugoes

Num dos passos do compilador (combine.c) é tentada a combinagao de operagdes rela-
cionadas entre si por dependéncias de dados, em instrucdes suportadas pelo processador.
A especificagdo das combinagoes possiveis é feita criando padrdes de que representem as
sequéncias de operagdes admissiveis. O mesmo padrio de instrucdo é usado posterior-
mente para a emissao de cddigo assembly.

O exemplo seguinte mostra o padrdo de instrugao usado na configuragdo construida
para o processador THD, para combinar sequéncias do tipo y=a*b; z=y+c numa unica
operagdo combinada z=a*b+c. A fungao output_madd () é responsdvel pela emissdo do

cédigo assembly em que é traduzida esta instrugao.

(define_insn ""
[(set (match_operand:SF O "general_operand" "y
(plus:SF (match_operand:SF 3 "general operand" "y
(mult:SF (match_operand:SF 1 "general operand" "")
(match_operand:SF 2 "general_operand" "")

)]

tvn

ll*

{ output_madd(operands, insn);
return \"\";

"

Expansao e separacao de insn

No ficheiro de configuragdo podem ainda existir dois tipos de padrdes de instrugéo, cuja
fungdo é a inversa da referida antes: expansao ou separagao de uma instrugao em vdrias
mnsn.

Os padrdes criados com o cédigo define_expand permitem definir uma sequeéncia de
insn em que um dos padroes pré-definidos deve ser expandido durante a fase de leitura e

interpretacdo do cédigo fonte para construir a representagao interna RTL. Por exemplo,
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uma operagao de adigdo de 32 bits num processador de 16 bits pode requerer a realizagéo
de duas adigoes de 16 bits.

O codigo define_split define outro tipo de padrdo que permite dividir uma insn.
De forma semelhante ao anterior, é definida uma sequéncia de instrugées individuais
em que uma insn pode ser expandida, mas estes padroes sdo utilizados durante a fase de
optimizacéo, quando sdo tentadas combinagdes de operagoes e simplificacOes de expressoes

(combine.c).

Optimizacoes locais

Na fase final de geracdo de cédigo assembly é realizado um dltimo passo de optimizagao,
seguindo regras especificadas no ficheiro de configuragao. Esse tipo de optimizagao local
(peephole optimization) é definido com padrdes de instrugdo que contém sequéncias de
insn e o c6digo assembly a emitir quando essa sequéncia € encontrada no conjunto de
instrucdes que representam a funcdo compilada. Uma optimizagdo deste tipo permite,
por exemplo, transformar a sequéncia de operagdes R1=R2; R1=X[R1] em R1=X [r2].

Definicao de macros

Para além do ficheiro *.md, outro ficheiro de configuragdo contém um conjunto de de-
finicdes de macros que representam caracteristicas variadas do processador destino: cus-
tos relativos de instrugdes, nimero, nome e fungdo dos registos, dimensdo dos tipos de
dados e segmentos de cédigo C para formatar os operandos das instrugdes no ficheiro de
assembly produzido. Podem ser criados mais de 400 macros neste ficheiro, embora muitos
deles sejam definidos com valores por omissdo, dispersos pelos vérios ficheiros fonte do
compilador.

Um conjunto de definicdes especifica a forma como os dados que o processador ma-
nipula sio armazenados em memdria: nimero de bits em cada unidade enderegdvel de
memoria (byte), alinhamento de bytes, dimensdo dos tipos dos dados declarados em C e
formato de dados em virgula flutuante, entre outros. O tipo “natural” do processador
¢ definido como uma word, e as dimensdes dos tipos de dados de C sdo definidas como
muiiltiplos inteiros de words (excepto dados do tipo char que sdo sempre metade de uma
word).

Outro conjunto de macros define as caracteristicas dos registos do processador destino:
nimero, nome. tipo de operacgoes a que estd dedicado (apontador de pilha ou apontador
de programa, por exemplo) e ordem de prioridade a usar na fase de atribuigao de varidveis

tempordrias a registos. Sdo também especificados os tipos de dados que cada registo pode
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armazenar, bem como classes que agrupam registos em fungéo do tipo de operagoes em que
podem ser usados. Isto permite classificar os registos do processador destino, facilitando
a construcdo de restrigoes de operandos para os padroes de instrucdo (como exemplo, em
certas arquitecturas s6 alguns registos podem ser usados para enderegamento indexado a
memoria).

Os custos relativos das instrugdes, constantes e modos de enderegamento sdo repre-
sentados por outro conjunto de definigGes. Esses custos sio usados para quantificar os
resultados conseguidos pelas simplificagdes realizadas nas vérias fases de optimizacao.

A especificagio da forma como é emitido o codigo assembly é feita principalmente no
ficheiro *.md ou em funcdes em C incluidas em ficheiros adicionais de configuragao. Para
operandos, constantes e etiquetas (labels) devem ser criados macros que estabelecem o
formato para aqueles elementos no ficheiro de assembly. Outro conjunto de definigGes
especifica as sequéncias de instrugoes a executar na entrada e na saida de uma fungao,
por exemplo guardar e recuperar da pilha os registos que a fungdo utiliza ou reservar
espago na pilha para varidveis tempordrias.

O grande mimero de macros que podem ser definidos neste ficheiro e certas interde-
pendéncias que sdo assumidas entre algumas definigGes torna dificil a construgao de raiz
de um ficheiro deste tipo. A violacdo de certas regras (por exemplo, definir um byte ou
word com um nimero de bits que ndo seja uma poténcia inteira de dois) faz com que o
compilador falhe de forma catastréfica, obrigando a processos morosos de detecgdo e de-
puracio de erros para identificar a definigao responsavel por essa falha. Por este motivo,
a configuracdo que se construiu para o processador THD tomou como base o conjunto de
ficheiros de configuragdo ja existente para um processador suportado na distribuigao do
gce (AT&T WE32000, com os ficheiros de configuragao we32k. *).

3.4.3 Configuragao para o processador THD

Com o objectivo de construir um compilador de C para o processador THD, foram estu-
dadas as capacidades de adaptagdo do gcc e foi construida uma configuragéo para gerar
cédigo assembly contendo operagoes suportadas pelo processador dedicado. Foram encon-
tradas varias dificuldades, resultantes de diferengas importantes entre esta arquitectura
e o tipo de processador convencional que o gcc considera como alvo. Com efeito, algu-
mas caracteristicas do processador alvo sdo consideradas de forma rigida pelo gcc, e sdo
dificeis ou mesmo impossiveis de ultrapassar apenas com as construcoes de configuragao

oferecidas, sem modificar o cédigo fonte do compilador.
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Limitacoes do modo de configuragio do GNU C

Um exemplo do tipo de diferengas referidas diz respeito ao facto de o gcc considerar
sempre que o processador destino suporta instrugoes para manipular a pilha em memoéria
e o registo apontador de pilha, como acontece na generalidade dos processadores con-
vencionais. Uma das utilizagdes correntes dessa estrutura de meméria serve para criar
varigveis temporarias utilizadas localmente a uma funcdo. O gcc considera a existéncia
dessa estrutura de memoria e cria automaticamente variaveis temporarias sempre que sao
excedidos os registos disponiveis do processador. Isto pode ser contornado se for definido
um conjunto com um nuimero suficiente de registos, que permita conter todas as varidveis
temporérias criadas durante a compilagdo de uma fungéo, sendo posteriormente traduzi-
dos em referéncias a varidveis em memoria aqueles que ndo correspondam a registos reais
do processador.

Outra diferenca importante entre o processador THD e um processador convencional
resulta do facto de o primeiro ndo permitir carregar o registo apontador de programa para
executar saltos. Para o tipo de programa que se pretende executar nesse processador o
resultado da compilagio pode ser descrito por um nico bloco basico de instrugdes que
nio contém instrucdes de salto. No entanto, a configuragio do gcc obriga a definir um
registo como apontador de programa e a incluir no ficheiro de configuragdo os padrdes de
instrucdo que representam instrugoes de salto, mesmo que elas ndo ocorram no cédigo fonte
a compilar, ou que sejam eliminadas como resultado das vérias tarefas de optimizagao.

O compilador assume que 0s processadores destino suportam instrugoes de desloca-
mento de bits, e que estas sdo sempre mais eficientes do que multiplicagdes e divisoes.
Num dos passos de optimizagao (cse.c), multiplicacdes ou divisdes inteiras por constan-
tes iguais a poténcias inteiras de dois sao substituidas por instrugdes de deslocamento de
bits equivalentes, independentemente dos custos relativos que lhes tenham sido atribuidos.
Como o processador alvo apenas realiza operagoes sobre dados em virgula flutuante, estas
simplificacdes nunca séo realizadas.

Uma caracteristica do processador vectorial que nao foi possivel modelar relaciona-
se com a utilizacdo das memdrias vectoriais. Como o acesso a essas memorias s6 pode
ser feito da forma sequencial descrita atrds, nao ¢ possivel consideréd-las como bancos
de registos que permitam ler ou escrever de forma directa um elemento, sem obrigar ao
deslocamento sequencial de todo o seu conteudo. As construcdes para configuragao su-
portadas pelo compilador ndo permitem modelar esse modo de funcionamento e por este
motivo nao foi possivel considerar a utilizagao das memédrias vectoriais. Esta opgdo surgiu
como uma limitacdo importante do compilador construido, j& que a utilizagdo daquelas

memérias é fundamental para o funcionamento vectorial do processador, sendo a chave
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para o elevado desempenho conseguido com a codificagéo manual na linguagem assembly
vectorial apresentada antes. Por esta razao, o cédigo assembly produzido pelo compila-
dor contém apenas instrugdes que executam operagdes escalares, com dados e resultados
residentes na tunica memoria de dados. Como o processador s6 tem um barramento para
acesso a essa memodria, a execugdo de cada instrugdo requer tantos acessos & memoria
quantos os operandos consumidos e 0s resultados produzidos. Isto condiciona inexoravel-
mente a rapidez que pode ser conseguida executando o cédigo produzido pelo gecc, nao
sendo possivel, pelas razoes apresentadas, competir com o desempenho de codificagdes
manuais que explorem a utilizagao daquelas memdrias.

Apesar das limitagdes referidas, o compilador construido permite traduzir automatica-
mente um algoritmo descrito numa linguagem de programagcao de alto nivel em instrugoes
suportadas pelo processador THD, sem obrigar & sua codificagdo manual em linguagem
assembly. Isto veio possibilitar a comparagao e avaliagdo dos resultados conseguidos por
diferentes abordagens para aquela aplicagdo de controlo, antes de proceder a optimizagao e
codificagdo manuais, que mostraram ser necessarias para satisfazer os requisitos de tempo

real da aplicacdo.

Especificacdo da arquitectura e do conjunto de instrugoes

Uma parte importante da especificagao da arquitectura do processador destino define o
conjunto de registos suportados, dimensdes e fungdes especiais associadas a cada um. Esta
parte da configuragéo ¢ feita no ficheiro de descrigao de macros.

Para evitar a criagio automdtica de varidveis tempordrias na pilha, foi definido um
conjunto de 64 registos de 32 bits, alguns dos quais sao reservados a funcgoes especificas
requeridas pelo gcc (apontador de programa e apontador de pilha, entre outras). Excepto
os registos Y e E considerados por um de dois conjuntos de instrugdes experimentados, 0s
restantes ndo tém existéncia real no processador e devem ser posteriormente traduzidos
em referéncias 3 memoria de dados, durante a fase de tradugdo do cédigo assembly para
microcddigo.

Como nos programas que se pretende compilar para esta arquitectura todas as variaveis
envolvidas sio do mesmo tipo e representam nimeros em virgula flutuante com 20 bits (12
para mantissa, 7 para expoente e 1 para sinal), este deveria ser o formato estabelecido para
representar dados em virgula flutuante considerados pelo compilador. Tal nao é possivel,
porque a dimensao para todos os tipos de dados que o gcc considera deve ser igual a
multiplos inteiros da unidade minima enderecavel, e esta s6 pode ser definida com 8 ou
16 bits. Por esta razdo, foram definidos os tipos float e double com 32 bits, ocupando

assim 4 enderecos de memoria consecutivos. Os tipos int e long foram também definidos
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com 32 bits, embora néo sejam suportados pelas instrugoes assembly consideradas para
o processador. Deste modo, qualquer registo de uso geral pode conter qualquer um dos
tipos de dados permitidos no programa fonte, int ou float, 0 que permite simplificar os
predicados e as restrigoes de operandos usados na construcdo dos padroes de instrugao.

A construgio de uma configuragao requer a especificagdo do conjunto de instrugdes su-
portado pelo processador destino. Isso é feito principalmente com 0s padroes de instrugao
definidos no ficheiro de descrigdo da méquina (*.md). O gee produz cédigo assembly
que tem de ser posteriormente convertido no microcédigo executdvel pelo processador
THD. Essa operagao pode ser feita pelo tradutor de assembly referido na secgdo 3.3, em-
bora esse programa nao realize qualquer compactagao do microcédigo que produz. Como
complemento ao compilador construido, foi desenvolvido o programa que se apresenta na
seccdo 3.4.4 e que permite atribuir a ciclos de relégio as instrugées assembly produzidas,
de forma a compactar o microcédigo em que sao traduzidas.

No sentido de avaliar os resultados das simplificacdes realizadas pelos varios passos
de optimizagao, foram experimentadas configuragoes que consideram 2 conjuntos de ins-
trugdes diferentes, referidos nas seccOes seguintes por conjunto de instrugdes 1 e conjunto
de instrucdes 2. O primeiro considera que os registos a entrada do multiplicador e do
somador podem ser carregados por instrugdes apropriadas, o que permite evitar a re-
peticdo dessa operagao para sequéncias de valores iguais. Por exemplo, para executar
uma sequéncia de adigbes basta colocar uma vez a constante 1 no registo Y a entrada
do multiplicador, ndo sendo necessario repetir essa operagdo para as restantes adicoes
realizadas. O segundo conjunto de instrugoes vé esses registos como parte integrante
da unidade de calculo, de forma que todas as instrugdes consideradas correspondem a
operagoes combinadas consumindo sempre trés operandos da memoria de dados.

Para além das instrucdes assembly produzidas como resultado da compilagao e cor-
respondentes as operagdes aritméticas simples e combinadas realizadas pela unidade de
calculo, foi também necessdrio incluir no ficheiro de configurago certos padrées de ins-
trugdo exigidos pelo gcc para vérios tipos de operagdes, mesmo gue nunca aparegam no
codigo fonte a compilar nem no cédigo resultante da compilagao. E o caso dos saltos con-
dicionais e incondicionais, chamadas a sub-rotinas, comparagdes e operagdes aritméticas
com inteiros. Se essas operacdes forem encontradas durante a fase de geracgao do codigo

assembly, é emitida uma mensagem de erro apropriada.

Conjunto de instrugoes 1

No primeiro conjunto de instrugoes experimentado, as operagdes suportadas pelo pro-

cessador vectorial resumem-se s operagdes aritméticas combinadas, sendo as operagoes

- Am . >4 &
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aritméticas simples e de deslocamento de dados realizadas como casos particulares da-
quelas, colocando as constantes 0 ou 1 nos registos Y ou E. Estes registos sao vistos como
registos de dados especiais e as varidveis que armazenam apenas podem ser usadas como
operandos das operagoes aritméticas, em posicdes determinadas das operagdes. Isto per-
mite evitar a repeti¢ao do carregamento desses registos, quando sdo executadas sequéncias
de operagdes em que 0s Seus conteidos sio mantidos constantes. ,

A consideragéo deste conjunto de instrugoes permite fazer uso da fase de optimizagao
do compilador em que sdo atribuidos os registos do processador as varidveis. Definindo
aqueles dois registos como pertencendo a classes diferentes, pode-se especificar nos padroes
de instrugio que os operandos das operagoes aritméticas tém de residir nos registos apro-
priados. Construindo também os padrdes de instrugdo que representam as operagoes de
deslocamento de dados da meméria para esses registos, durante as fases de atribuigao de
varidveis a registos e de reload, a0 acrescentadas as instrugdes necessarias para mover os
dados para os registos E ou Y apropriados.

Como néo existe nenhum registo & saida do multiplicador onde possa ser mantido o
seu resultado todas as operagdes aritméticas tém de ser traduzidas em operagdes combi-
nadas, envolvendo sempre os dois operadores da unidade de célculo e necessitando de trés
operandos: dois colocados previamente nos registos E e Y e o terceiro obtido da meméria
de dados. Para o funcionamento correcto desta configuragio, na fase de optimizacdo em
que sdo tentadas as combinagdes de instrucdes (combine.c) deveria ser possivel conseguir
agrupar todas as operagoes aritméticas em operacoes combinadas. Isto deveria acontecer
mesmo para as operagoes aritméticas simples, sendo nesse caso carregadas as constantes
0 ou 1 apropriadas para os registos Y ou E. No entanto, devido & forma como o compilador
realiza as vérias fases de optimizacdo, ndo é possivel garantir que sejam apenas produzidas
instrucdes que correspondam a operagoes combinadas.

Durante a interpretagio do cédigo fonte e construgdo da representacdo interna RTL,
sio criadas estruturas que representam as operagdes aritméticas simples, sendo s6 tentada
a combinacio de operagdes apos a realizagao de alguns passos de optimizagao, como foi
explicado na secgdo 3.4.1. Na tentativa de conseguir o resultado acima referido, foram
criados padrdes (define_expand) que definem como devem ser expandidas as operagoes
aritméticas simples em expressoes RTL. Por exemplo, uma adigdo x=a+b é expandida na

sequéncia seguinte de operagoes elementares:

Y=1
E=b
tmp=a*Y
x=tmp+E
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esperando que na fase de combinagao a sequéncia multiplicagdo-adigao seja reunida numa
{inica instrucdo, apés eliminar as atribuigoes desnecessirias aos registos Y e E. No en-
tanto, como antes de ser tentada a combinacéo de operagdes sao realizadas simplificagoes
algébricas e propagagdo de constantes, que nio podem ser evitadas porque sdo importan-
tes para a optimizagdo global do programa, aquela sequéncia de 4 operagdes resultante
da expansdo da adigdo é de novo simplificada para a mesma operagdo adigao original:
como é atribuida a constante 1 a Y, entdo a multiplicagao ¢ eliminada e o operando
tmp da adigéo é substituido por a. Simplificagdes semelhantes acontecem para as outras
operagbes aritméticas e para a instrugao de deslocamento de dados.

Considerando este conjunto de instrugdes néao foi possivel garantir como resultado
da compilagio, apenas instrugbes que representem as operagdes aritméticas combinadas
e as operacdes de carregamento dos registos E e Y. Por esse motivo, foi decidido nao
os considerar como registos do processador, vendo a unidade de cdlculo como um unico
operador capaz de executar todas as operagdes aritméticas simples e combinadas. Isto
conduziu & construgdo do conjunto de instrugdes 2 apresentado a seguir, que permitiu
traduzir com sucesso cédigo C para um conjunto de instrugoes assembly representando

operacdes suportadas pelo processador THD.

Conjunto de instrugoes 2

No segundo conjunto de instrugées considerado, os registos da unidade de cdlculo néo
sio vistos como registos do processador, sendo o seu carregamento feito sempre que é
realizada uma operagio aritmética simples ou combinada na unidade de calculo.

Foram definidos padrdes para representar as instrugoes aritméticas simples e com-
binadas, deslocamento de dados e determinagao de méaximo. No ficheiro de assembly
gerado, apenas sdo suportadas as instrugbes que representam operagoes sobre dados do
tipo float, que corresponde ao modo SF nos padrdes de instrucdo. Como foi ja dito
antes, sio também incluidos outros padrdes de instrugao que sao requeridos pelo gcc
em qualquer ficheiro de configuragdo, mas que produzem uma mensagem de erro se fo-
rem encontrados na lista de instrugdes resultante da compilagdo. Isso é feito invocando
as funcdes Invalidmachmode () se for encontrada uma operacao sobre um tipo de dado
diferente de SF e InvalidOpcode() se for encontrada uma operagdo nao suportada.

Sio consideradas 10 instrucdes assembly, que aceitam como operandos constantes,
referéncias a varidveis em memoéria e “registos” do processador. A tradugao posterior
dessas instrucdes para microcédigo deve transformar essas referéncias em enderecos fisicos
na meméria de dados. As 10 instrugdes consideradas sdo listadas a seguir, representando

do lado direito a operagéo realizada por cada uma

PRl 2Pl 4
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MOV dest, orig ; dest <- orig

MAX dest, opri, opr2 ; dest <- max (opri,opr2)

ADD dest, oprl, opr2 ; dest <- oprl + opr2

SUB dest, oprl, opr2 ; dest <- oprl - opr2

MUL dest, oprl, opr2 ; dest <- oprl * opr2

DIV dest, oprl, opr2 ; dest <- opri / opr2

MADD dest, oprl, opr2, opr3 ; dest <- oprl * opr2 + opr3
MSUB dest, opri, opr2, opr3 ; dest <- oprl * opr2 - opr3
DADD dest, opri, opr2, opr3 ; dest <- oprl / opr2 + opr3
DSUB dest, oprl, opr2, opr3 ; dest <- opri / opr2 - opr3

Para além do ficheiro de configuragdo *.md, foi também criado o ficheiro com as
defini¢des de macros onde sdo descritas caracteristicas adicionais do processador destino
nio incluidas no ficheiro * .md. Como existem certas restrigoes nao documentadas na forma
como alguns macros devem ser construidos, optou-se por usar como ponto de partida
um ficheiro disponivel na distribuicdo do compilador (we32K.h), tendo sido modificadas
apenas as definigbes que caracterizam os registos do processador e as que intervém na
geracao do cédigo e controlo de algumas optimizagdes. As principais alteragoes no ficheiro

de macros foram as seguintes:

e Registos do processador: foi definido um conjunto de 64 registos (RO a R63), que
sdo posteriormente traduzidos em referéncias a enderegos fisicos na memdria de
dados. Desses registos, 4 sao dedicados a fungdes especiais (apontador de programa e
apontador de pilha, por exemplo), pelo que nunca podem ser usados para armazenar
varidveis temporarias.

e Sequéncias de entrada e saida de fungdes: durante a emissdo do c6digo assembly de
uma funcdo podem ser definidas sequéncias padréo de instrucOes, a executar antes
e depois das que constituem o corpo da funggo. Na configuragdo construida, todo o
cédigo produzido pelo compilador € reunido num tnico bloco bésico e as chamadas
a fungdes que possam ocorrer sdo substituidas localmente pelo seu cdédigo. Por esse
motivo nio é produzida qualquer sequéncia adicional de instrugdes no inicio de uma
funcdo, e no final é apenas emitida a directiva END que serve para representar o fim

do programa.

e Sintaxe de escrita dos operandos no ficheiro de assembly: constantes sao escritas
em decimal, precedidas de #; referéncias a registos ou varidveis sao traduzidas no
nome respectivo; referéncias a elementos de um vector sao representadas pelo nome

do vector adicionado do indice que identifica o elemento.
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e Custo relativo das operagdes: foi atribuido o mesmo custo a todas as operagoes

suportadas pelo processador, e um custo 50 vezes superior a instrugdes de salto.

No apéndice B é listado o ficheiro de descricdo da maquina (procthd.md) que contém
as defini¢des dos padroes de instrugao, e a especificagdo do modo como devem ser tentadas
as combinagdes das operagdes aritméticas. O cédigo assembly a emitir para cada instrugao
e as mensagens de erro geradas quando sdo encontradas operagdes ndo suportadas, ¢ feito
por fungdes que sao incluidas num ficheiro auxiliar em C. Como foi ja4 dito antes, o
ficheiro de descricdo de macros, procthd.h, foi obtido & custa de um ndimero reduzido de

modificacdes num dos ficheiros ja existente na distribuigéo do gcc.

Opcodes do compilador

O gcc construido com esta configuracio deve ser invocado com as seguintes opgoes na

linha de comando:

e -S : termina apés gerar o ficheiro de assembly, sem invocar o programa que compoe

o codigo executdvel (linker).

e -02 : activa todas as optimizagOes, excepto O desenrolamento de ciclos. Isto é

necessario para obter o cddigo final com as caracteristicas acima referidas.

e -funroll-loops : executa o desenrolamento de ciclos. ApGs esta operagao sao

repetidos alguns passos de optimizagéo.

Restrigoes do cédigo fonte em C

Como o processador destino suporta apenas o conjunto de 10 instrugdes referido acima,
o codigo fonte a compilar estéd sujeito a restricdes, embora sejam satisfeitas pelo tipo de
programa que se pretende compilar para esta arquitectura. Um programa que satisfaz as
restricdes aqui enunciadas e que foi usado para experimentar a configuragao construida é
uma codificacdo em C do algoritmo para calculo da funcdo de libertagao de calor, listado
no apéndice A. Dada a sua extensdo, nao se apresenta o c6digo assembly produzido pela
compilagdo desse programa com 0 compilador construido. Um segmento desse codigo
é listado no apéndice D.4, e corresponde a uma iteragdo do ciclo for(...) da fungao
iteration() daquele programa.

As varidveis temporarias do tipo float devem ser declaradas globais e estaticas. As
que forem declaradas locais a fungdes podem eventualmente ser eliminadas durante os pas-

sos de optimizagdo, mas se nao existirem disponiveis registos do processador em numero
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suficiente sio traduzidas em referéncias na pilha e o compilador falha porque néo sao
definidas instrugdes que suportem a manipulagao dessa estrutura de memoria.

Varidveis inteiras podem ser usadas no cédigo fonte mas devem ser declaradas locais,
pois s6 nesse caso podem ser eliminadas pelas optimizagdes. Uma aplicagéo possivel de
varidveis inteiras é no controlo de ciclos com nimero constante de iteragoes. Como os
ciclos tém que ser desenrolados na sequéncia de todas as suas iteracdes, essas varidveis
sio eliminadas e traduzidas em constantes que correspondem ao valor assumido em cada
iteragdo do ciclo.

Como o processador destino ndo tem instrugdes de salto, o cédigo final tem de ser um
{inico bloco basico de instrugdes. Para que isso seja garantido tém de ser verificadas as

regras seguintes:

e Ciclos (for, while, do...while): podem ser usados desde que seja possivel expandi-
los nas sequéncias de instrugdes que representam cada iteragao. Isto é possivel se o

nimero de iteragdes do ciclo for conhecido durante a compilagéo, por exemplo:

for(i=0;1<100;i++)
{..r

e Instrucdes condicionais (if, case): podem aparecer no cédigo fonte, desde que o
resultado da expressio condicional possa ser avaliado durante a compilagdo, como

se mostra no seguinte exemplo:

for(i=0;i<100;i++)
{...
if ( i>0 &% i<99 ) {...} else {...}

e Chamadas a funcgdes: podem ser incluidas no cédigo fonte, desde que as fungdes
chamadas sejam declaradas com a directiva inline. Isto faz com qué a chamada a
funcéo seja substituida pelo seu cédigo, ndo existindo restrigdes quanto a passagem
de argumentos ou retorno de resultados.

e Referéncias a vectores em memdria: como o processador ndo suporta enderegamento
indexado a memdria, todos os indices de vectores tém de poder ser traduzidos para

constantes inteiras, como se mostra no seguinte exemplo:
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for(i=0;1<100;i++)
{...
if ( i>0 && i<99 )
{... aMU[i-1]}=MU[i}-MU[i-2] ...}

Se apés as optimizagdes realizadas pelo gcc persistirem instrugbes para além das 10
suportadas pelo processador, 0 compilador falha e é emitida uma mensagem de erro que

identifica a construcdo nao suportada que foi encontrada no cédigo compilado.

3.4.4 Sequenciamento e compactagao de microcédigo

O cédigo assembly gerado pelo compilador tem de ser traduzido para o microcédigo que
constitui o programa que o processador THD executa. Como a unidade de calculo fun-
ciona de forma pipelined com laténcia igual a um ciclo de relégio e com 13 ciclos de
duracdo, entdo as 17 micro-instrugbes em que cada instrugdo assembly é traduzida podem
ser parcialmente sobrepostas no tempo. Para minimizar o nimero de ciclos de relogio
necessarios a execucdo de um programa (que € igual ao ndimero de micro-instrugdes), as
instrugdes produzidas pelo compilador podem ser reordenadas, preservando no entanto as
dependéncias de dados existentes entre as operagdes que representam.

Para automatizar esta operacdo, foi desenvolvido um programa que implementa o
algoritmo de sequenciamento por lista de prioridades (list scheduling), tomando em consi-
deracao as restrigdes impostas pela execugao pipelined de operagdes na unidade de célculo.
Esta técnica de sequenciamento mostrou conseguir bons resultados na optimizacdo de
microcédigo para processadores pipelined [DLSM8I, SP89], e em aplicagdes de sintese
de alto nivel de circuitos digitais em que os recursos de hardware sao fixos e conheci-
dos [GWDL92a]. O programa que foi desenvolvido interpreta o cédigo assembly gerado
pelo gcc, constréi um grafo dirigido representando as dependéncias de dados entre as
operacdes e produz como resultado uma atribuicdo das instrugdes a ciclos de relégio que
conduz 4 compactagdo do microcédigo em que o programa é traduzido.

Dadas as caracteristicas de laténcia da unidade de célculo, em cada ciclo de reldgio
poderia ser iniciada uma operagao de tipo diferente. No entanto, como os 3 operandos
necessarios a cada operacio sao lidos da memoria de dados em 3 ciclos consecutivos, s6
pode ser iniciada uma nova operagdo em cada 3 ciclos de relégio, consumindo cada uma
17 ciclos de relégio: 3 para ler os operandos, 13 para -produzir o resultado e um para
escrever o resultado na memoria de dados. Embora a funcdo realizada por instrugao

assembly seja especificada por apenas 4 micro-instrugoes, entre as 3 primeiras e a ultima
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tem de decorrer exactamente 13 ciclos de relégio, porque ndo hd nenhum registo a saida do
somador que possa armazenar tempordriamente esse resultado. Durante os 13 ciclos em
que os dados sdo propagados pela pipeline, um méximo de 4 novas operagoes podem ser
iniciadas, desde que sejam naturalmente satisfeitas as dependéncias de dados que possam
existir entre elas.

Na ﬁgura 3.5 exemplifica-se a forma como é representado o microcédigo de 3 operagoes,
e como elas podem ser executadas de forma pipelined. Cada operagéo é representada pela
lista de 17 micro-instrucdes em que cada instrugdo assembly é traduzida. As micro-
instrucdes sdo divididas em dois tipos: m sao micro-instrugdes que incluem acessos a
meméria de dados e a especificagio da operagéo a realizar pela unidade de céalculo e x
representam micro-instrugdes que nao tém interferéncia na operagio realizada e que cor-
respondem aos ciclos de relégio em que os dados sao propagados pela pipeline da unidade
de calculo. A regra para compactar as sequéncias de micro-instrucdes representadas desta
forma é apenas uma e resume-se a ndo poderem ser atribuidas a0 mesmo ciclo de relégio

duas micro-instrugoes do tipo m.

Instrugdes assembly sem dependéncias de dados:

MADD R1,R2,T,P
SUB ok, R2,R

DIV A,R3,R4
Representagdo das micro-instrugdes: execugio da instrugdo
/ i escrita do resultado
MMMXXXXXXXXXXXXXM /namcméria
mMmmXXXXXXXXXXXXXMN
/'/,rmmxxxxxxxxxxxxxm

leitura dos operandos
da meméria compactagao

mmEmMODmEMMBRXXXXXXXIXXNXXm

lista de micro-instrugdes

Figura 3.5: Compactagdo das micro-instrugdes de 3 operagoes sem dependéncias de dados.

O algoritmo de sequenciamento mantém uma lista de micro-instrugdes, onde séo co-
locados os padrdes de caracteres m e x que representam os dois tipos diferentes de micro-
instrucdes em que uma instrugdo assembly é traduzida. Esta lista serve para determinar
em que ciclo podem ser colocadas micro-instrugées, sem que isso conduza a conflitos no
acesso 3 memoéria de dados. Assim, sempre que uma operacao é atribuida a um ciclo
de relégio é tentada a sua colocagdo nesse ciclo da lista de micro-instrugoes. Se tal nao
for possivel, entdo a operagdo é atrasada sucessivamente até ser encontrada uma posigao

nessa lista onde possa ser colocada.
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inStmslﬁoaCOlocaIl ROMXXXXXXXXXXXXXMm
|
1
ciclo ' ciclo
pretendido | possivel
I
i
. \
Listade AEMMMMXMMAMXXXXXXMXXMXXXM

micro-instrugdes inicial

Listade

i i m mXXXm mX XXM X
micro-instrugdes final mmmMmmTXmMmMmL R X XXMXXXMLXXM

Figura 3.6: Colocagdo de uma instrucdo na lista de micro-instrugoes.

Na figura 3.6 representa-se 0 contetido da lista de micro-instrugdes antes e depois
da colocagdo de uma nova instrugdo. Embora pelas restrigdes resultantes das relagoes de
precedéncia entre as operagoes a instrugdo pudesse ser colocada no ciclo indicado pela seta
a tracejado, é necessario atrasé-la 6 ciclos para que nao ocorra sobreposicao com outras
micro-instrugdes do tipo m jé presentes na lista de micro-instrugdes, o que representaria
conflitos no acesso & memdria de dados.

O algoritmo de sequenciamento com lista de prioridades é descrito pelo pseudo-cédigo
apresentado na figura 3.7. E mantida uma lista com as operagdes prontas a sequenciar
(ready list), que sdo todas aquelas cujos antecessores foram j4 atribuidos a ciclos de relégio.
A lista é ordenada segundo uma funcéo de prioridade calculada para cada operacéo e €
inicialmente criada com todas as operagdes cujos operandos nao sao produzidos por outras
operagoes (as que nao tém antecessores). E seleccionada a operagdo com prioridade mais
elevada e é atribuida ao primeiro ciclo de relégio, permitido pelas restrigoes de precedéncia
entre as operacoes e pela ocupacao da lista de micro-instrucdes. A operacao escolhida é
retirada da lista de operagdes prontas, sao acrescentadas todas as operagdes que ficaram
prontas a sequenciar e a lista é reordenada segundo a fungédo de prioridade calculada para
cada operacao.

LISTA= operagdes sem antecessores:

ENQUANTO LISTA niio vazia
Op = operagio em LISTA com prioridade méaxima;
coloca Op:

remove Op da lista:
LISTA = LISTA + (sucessores de Op com todos 0s antecessores colocados)

Figura 3.7: Pseudo-codigo do algoritmo de sequenciamento com lista de prioridades.

A funcéo de prioridade usada foi inspirada na que € proposta na aplicagao de sequen-
ciamento de microcédigo apresentada em [SP89], e é uma soma pesada de parametros

extraidos do grafo de dependéncias de dados e da lista de micro-instrugdes: o nimero de
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operagdes no caminho mais longo desde a operagdo corrente até ao né do grafo que re-
presenta o fim do problema, o numero de operagdes que usam o resultado produzido pela
operagio corrente (sucessores), o nimero de operagoes que produzem os operandos con-
sumidos pela operacao corrente (antecessores) e o primeiro ciclo em que a operagdo pode
ser colocada. Enquanto que os trés primeiros pardmetros podem ser calculados uma vez
construido o grafo de dependéncias de dados que representa o programa, a determinagao
do primeiro ciclo em que pode ser colocada cada operagdo tem de ser feita dinamica-
mente, ji que depende do estado da lista de micro-instrugoes no decorrer do algoritmo de

sequenciamento.

3.4.5 Resultados

A compilagdo do programa de teste listado no apéndice A conduziu a um programa
assembly com 21980 instrugdes escalares, das quais 10729 (49%) sdo operagoes aritméticas
combinadas identificadas pelo gcc. Com as instrugdes assembly consideradas lendo 3
operandos e escrevendo um resultado na meméria de dados, o nimero minimo de ciclos
de rel6gio que esse programa necessitaria é imposto pelo nimero de acessos & memdria,
igual a 4 x 21980 = 87920. Com o processador a trabalhar com a frequéncia de 20 MHz,
isto traduzir-se-ia num tempo igual a 4.4 ms, s6 para efectuar todos os acessos a memoria
de dados. Este resultado permitiu concluir desde cedo que a execugdo do programa assim
obtido, contendo apenas instrugdes escalares, ndo conseguiria satisfazer os requisitos de
tempo real da aplicagdo, que admitia um tempo de execugdo mdximo de 1.35 ms. No
entanto, o compilador de C construido torna praticdvel a experimentacao de diferentes
algoritmos para a aplicagio de controlo, possibilitando a sua comparagéo e avaliagdo sem

obrigar a tradugdo manual de programas complexos para linguagem assembly.

Tabela 3.1: Pesos usados para a funcao de prioridade do algoritmo de sequenciamento.

caminho mais longo | sucessores | antecessores | ciclo mais cedo
5 3 1 4

O algoritmo de sequenciamento foi implementado em C e compilado com o gcc numa
estacdo de trabalho SUN Sparcl0. Apds vérias experiéncias usando diferentes com-
binacdes de pesos para a fungdo de prioridade. foram utilizados os pesos apresentados
na tabela 3.1. Com esta técnica de sequenciamento, as 21980 instrugdes do programa de
teste foram compactadas num minimo de 213540 micro-instrugdes, o que representa 57%

do nimero de ciclos necessdrios para executar as 21980 operacoes de forma nao pipelined
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sem compactar o microcédigo (21980 x 17 = 373660 ciclos). A execucdo deste programa no
processador vectorial requer igual nimero de ciclos de relégio, que representa um tempo
de execucio igual a 10.7 ms (20 MHz).

Sem se recorrer as memdrias vectoriais, nao é utilizada parte importante da carac-
teristica vectorial do processador e o desempenho maximo que é possivel atingir é redu-
zido significativamente. Para satisfazer os requisitos de processamento em tempo real da
aplicagdo a que o processador dedicado se destina, é necessério e justificdvel a codificacao
em instrucdes de baixo nivel, recorrendo s operacgdes vectoriais especificas suportadas

por esta arquitectura.

3.5 Conclusoes

O processador vectorial apresentado neste capitulo € um exemplo de um sistema digital
que foi desenvolvido como um circuito integrado de aplicagdo especifica, tendo em vista
as necessidades de processamento de uma aplicacio bem definida. Apesar de ser pro-
gramavel, a estrutura fixa do hardware faz com que ndo seja possivel a sua utilizagao
eficiente noutras aplicacdes, ainda que difiram pouco daquela para que o circuito foi ini-
cialmente concebido. Por exemplo, em aplicagoes semelhantes que utilizem um ndmero
diferente de amostras de pressio e volume, ja néo ¢ possivel utilizar este processador com
a mesma eficicia que é conseguida para as 128 amostras, devido a dimensdo fixa das
memdrias vectoriais.

O problema da construgao de programas para o processador THD foi abordado a dois
niveis diferentes. O primeiro, baseado num tradutor de instrucdes de baixo nivel vecto-
riais e escalares, permitiu obter microprogramas que utilizam de forma muito eficiente
os recursos do processador e que satisfazem os requisitos de tempo real da aplicacao
para a qual o sistema foi desenvolvido. No entanto, obriga a identificar manualmente
as operagdes vectoriais e traduzir o algoritmo a executar no conjunto de instrugdes de
baixo nivel considerado por esse tradutor. Para ultrapassar essa limitagédo e possibilitar a
programacio deste processador dedicado numa linguagem de alto nivel, foi adaptado um
compilador de C configurével, tornando possivel a tradugéo de programas na linguagem de
alto nivel C para instrugdes suportadas pelo processador dedicado. O compilador produz
uma sequéncia de instrugdes assembly, que posteriormente sdo traduzidas em microcodigo
compactado e executadas pelo processador dedicado. Porque nao foi possivel utilizar as
meméorias vectoriais que sdo componentes fundamentais desta arquitectura, os programas
traduzidos por este processo nao podem competir com codificacbes optimizadas manual-

mente de maneira a explorar a execugdo de operagoes vectoriais. que sdo a chave para o
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elevado desempenho que este processador consegue atingir.

O compilador construido constitui uma ferramenta para programagao em alto nivel do
processador THD, tornando possivel comparar diferentes alternativas de algoritmos, sem
exigir a sua codificacdo em cédigo de baixo nivel, tarefa demorada e sujeita a erros. Apesar
de o compilador usado néo oferecer a flexibilidade que seria desejavel para contemplar ca-
racteristicas especificas encontradas em processadores ndo convencionais, permite aliviar
uma parte significativa do trabalho de construgao de ferramentas de suporte para pro-
gramagio em alto nivel de processadores dedicados. Optimizagdes posteriores do cédigo
produzido pelo compilador sdo necessirias para explorar convenientemente as particu-
laridades que cada arquitectura alvo apresenta. O programa que foi desenvolvido para
sequenciar e compactar o microcédigo é disso um exemplo, assim como a aplicagéo apre-
sentada no capitulo 5 para optimizar a configurago para uma arquitectura reconfigurdvel.
No caso concreto desta aplicagdo, uma solugdo para tornar possivel a execugao em tempo
real do cédigo produzido pelo compilador de C exigiria a construgao de ferramentas que
permitissem identificar automaticamente operagées em vectores, de forma a explorar a

utilizacdo das memdrias vectoriais.
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Capitulo 4

PUFRS3 - Um processador

reconfiguravel

4.1 Introducao

Neste capitulo’é proposta uma arquitectura para um processador reconfigurdvel, cons-
truido em torno de operadores implementados em circuitos 16gicos programaveis FPGA.
A arquitectura proposta tem por objectivo executar sequéncias de operagoes extraidas de
uma especificagio de alto nivel de um algoritmo, explorando a realizacdo de tarefas se-
leccionadas em operadores construidos como circuitos 16gicos desenhados expressamente
para as necessidades especificas de diferentes aplicagoes.

A arquitectura reconfiguravel que aqui se propde foi idealizada para constituir um
processador auxiliar de um computador de uso geral, acelerando tarefas seleccionadas
pelo utilizador. A sua estrutura foi inspirada na do processador THD e integra um nicleo
reconfiguravel construido com 3 circuitos l6gicos programéveis FPGA que constituem as
chamadas unidades funcionais. Estas permitem implementar, para cada aplicagdo, um
conjunto de operadores seleccionados de acordo com as caracteristicas especificas de cada
aplicacdo. A estrutura de interligagoes flexiveis entre as unidades funcionais permite
também encadear as fungoes realizadas por cada uma, de forma semelhante as sequéncias
de multiplicagdes e adigoes realizadas pela unidade de calculo do processador THD.

Neste capitulo discutem-se detalhes de implementacéo da arquitectura proposta, com
destaque para a selecc@o e construgao de operadores para aplicagdes especificas a incluir
nas unidades funcionais. Apresentam-se exemplos seleccionados de tarefas para as quais
se desenvolveram operadores dedicados, realizados como circuitos 16gicos desenhados a

medida e implementados em circuitos FPGA. Sao comparados os desempenhos dessas
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implementagoes com realizagbes optimizadas em software e € apresentado um estudo de-
talhado de uma aplicacdo concreta, na qual foi identificado e implementado um operador
dedicado para uma fungao especifica.

O problema da configuragio desta arquitectura de forma optimizada para uma aplica-
cdo especifica € abordado no capitulo seguinte. Consideram-se identificadas as operagoes
do problema que devem ser realizadas como operadores dedicados, e que esses operadores
residem numa biblioteca formada por configuragoes para 0s circuitos FPGA que consti-
tuem as unidades funcionais. O trabalho que se apresenta no capitulo seguinte foca o
problema da escolha das configuragoes para as unidades funcionais, ordenagao temporal
(sequenciamento) das operagdes do problema e afectagdo dessas operagoes aos operadores
realizados nas unidades funcionais. Este é um dos problemas centrais no processo de
optimizagdo de um algoritmo para um processador reconfiguravel com as caracteristicas
consideradas, para o qual é apresentada uma solucéo desenvolvida com base numa técnica

de optimizagdo combinatdria (Simulated Annealing).

4.2 Motivagao - o processador THD

A arquitectura do processador vectorial THD apresentado no capitulo 3 foi estabelecida
pelas caracteristicas do tipo de problema que se pretendia resolver. A existéncia de um
grande nimero de operagoes com vectores de dimenséo fixa e conhecida e a identificacao
de operagdes combinadas, constituidas por multiplicagoes ou divisdes seguidas de adigoes
ou subtraccdes. conduziu a realizacdo de uma arquitectura de processamento vectorial

com uma unidade de cdlculo composta por um multiplicador/divisor seguida de um so-

mador/subtractor.
A 1 B A B 0
* / * /
+ - + -
A+B A*B
A-B A/B

Figura 4.1: Execucdo de operagoes aritmeéticas simples no processador THD.
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A rigidez resultante da interligagao fixa entre aqueles dois operadores conduz a que
todas as operagdes que a unidade de cdlculo executa sejam sempre daquele tipo. Como
consequéncia, operagdes simples (multiplicagdes ou adigGes, por exemplo) tém de ser rea-
lizadas como casos particulares daquelas operagoes combinadas, exigindo um numero
superior de ciclos de relégio do que seria necessario para executar s6 uma operagéo. Por
exemplo, para efectuar uma multiplicagao é necessario adicionar 0 ao valor que sai do
multiplicador, obtendo o resultado & saida do somador/subtractor. De forma semelhante,
realizar uma adigio obriga a multiplicar um dos operandos por 1 (figura 4.1).

Para o tipo de aplicagdes que se pretende executar naquele processador, esta carac-
teristica nao se traduz numa degradacio de desempenho significativa, ja que o tempo de
execucdo é dominado pela realizagao de operacdes combinadas daquele tipo. Além disso,
o facto dessas operagoes serem executadas pela unidade de cdlculo de forma pipelined com
uma laténcia de um ciclo de relégio, faz com que o acréscimo de tempo devido a execugao
de uma operacdo adicional seja diluido no tempo total de processamento de sequéncias

longas de operagodes, como acontece naquela aplicagdo com a execugdo de operagoes vec-

toriais.
|
: iiie }
mux e mu_:_(/
m“;/;
mux
~T1
Mul/Div
Meméra
de dados

g
Ja:'
vector 1
vector 2
vector 3

[Cree ] ]
Soma/Subt. Max
/1,—;‘“x mux f

mux

Figura 4.2: Proposta de uma arquitectura flexivel para o processador THD.

E claro, no entanto, que a introducdo de configurabilidade ao nivel da interligagao

entre os dois operadores que compdem aquela unidade de calculo aumentaria a sua fle-
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xibilidade e possibilitaria a sua utilizacdo noutras aplicagoes com diferentes requisitos
de operagdes combinadas, tornando possivel, por exemplo, a execucdo de somas ou sub-
tracgdes em paralelo com multiplicages ou divisoes. Na figura 4.2 mostra-se uma sugestao
de alteracdes a introduzir no processador THD de maneira a incrementar a sua flexibi-
lidade, embora mantendo 0s mesmos operadores originais. Essas alteracdes consistem
essencialmente na introdugdo de circuitos selectores que permitem reconfigurar os cami-
nhos de dados entre os operadores e as unidades de armazenamento de dados. Com esta
arquitectura pode afirmar-se que é acrescentada capacidade de reconfiguragao estrutural
ao processador original, alargando com isso o ambito da flexibilidade ja oferecida pela
execugao de instrugdes. Na figura 4.3 apresentam-se as operagoes combinadas suportadas

pela arquitectura modificada.

c
A B c A B C D A B
* * */
+ - + - + -
| :
A*B+C a* c+D } '
A*B + B +
A/B A*B-C A/B c-D (g"g)*i 2*2
A/B+C (B+C)/
A/B-C (B-C) A
(B-C) /A

Figura 4.3: Operagdes combinadas suportadas pelo processador THD modificado.

A flexibilidade conseguida com as interligagoes configurdveis entre os operadores da-
quele processador, sugeriu a concepgao de uma arquitectura para um processador recon-
figurdvel com operadores construidos sobre circuitos 16gicos programaveis do tipo FPGA.
Isso permite levar mais longe a reconfigurabilidade estrutural exibida pela modificagao
proposta para o processador THD, substituindo os seus operadores originais por um con-

junto de operadores alargado e adaptado as caracteristicas proprias de cada aplicacao.

4.3 Arquitectura do PUFR3

Conforme foi explicado antes, o processador reconfiguravel que se propoe € construido
em torno de um nicleo de processamento que pode ser visto como uma extensdo do

processador vectorial apresentado no capitulo anterior. E constituido por um numero
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fixo de unidades funcionais realizadas como circuitos l6gicos programaveis FPGA, que
podem ser configurados de forma a implementarem um conjunto alargado de operadores,
adequados para as caracteristicas de cada aplicagdo. O recurso a uma rede de interligagoes
flexivel entre as unidades funcionais permite combinar as operagoes realizadas por cada
unidade, criando desse modo fungbes complexas construidas como composigdes desses
operadores. Na figura 4.4 apresenta-se a proposta de arquitectura para o processador
PUFR3.

|
dados memdria | dados |[w
de g
dados -ﬁ-
. E enderecos f
<
L
£
&
3
3 —
g meméria | &
H € (1§
g microprograma| ¢ E
T | |5
g . J E
I ——

iad :
sequeniador 5 UF1 UF2 UF3

programa
!

—+1 controlador

Figura 4.4: Arquitectura do processador reconfigurdvel PUFR3

Nesta proposta sao acrescentados dois niveis de reconfiguragao estrutural em relagéo
ao processador THD em que foi inspirado, para além do facto de executar de igual modo
programas formados por sequéncias de micro-instrugdes horizontais. O primeiro consiste
na possibilidade de reconfiguragdo das unidades funcionais de forma a construir um con-
junto de operadores especificos para diferentes aplicagdes. O segundo nivel € introduzido
pela capacidade de modificar as interligagdes entre as unidades funcionais, de maneira a
criar operadores complexos construidos como combinagdes das fungdes realizadas por cada
uma. A configuragdo das interligagdes entre as unidades funcionais é definida por campos
das micro-instrugdes e pode por isso ser modificada por cada instrugdo no decorrer da

execugdo de um programa. No que diz respeito a forma como € feita a reconfigurago dos
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FPGAs que constituem as unidades funcionais, sao considerados dois cendrios diferentes:
reconfiguragdo estdtica e reconfiguragdo dindmica. Usando reconfiguragdo estética, o cir-
cuito implementado em cada unidade funcional é fixado de acordo com as caracteristicas
da aplicagdo, e é mantido durante a sua execugao; considerando que as unidades funcio-
nais podem ser reconfiguradas dinamicamente, a funcdo realizada por cada uma pode ser
modificada durante a execugio da aplicagdo, de forma a implementar diferentes funcio-
nalidades que vdo sendo necessarias ao longo da execugdo de um programa. Estes dois
cendrios requerem diferentes abordagens no processo de optimizagao de uma configuragao
para esta arquitectura que sio tratadas no capitulo seguinte.

O nimero de unidades funcionais foi fixado em 3 e de forma semelhante ao processador
THD, também se considera que é executada uma sequéncia de operagoes, sem saltos
ou instrucdes condicionais (bloco béasico). Nas secgdes seguintes sio abordados alguns
detalhes de implementagdo dos principais blocos funcionais: interface com o processador

principal, banco de registos e unidade de célculo.

4.3.1 Interface com o processador principal

A arquitectura que se propoe para o processador reconfiguravel foi idealizada para acelerar
partes seleccionadas de programas, sob controlo do processador principal de um compu-
tador convencional. Dada a crescente vulgarizagdo dos chamados PC-compativeis e a
tendéncia de este tipo de computador continuar a ser, pelo menos num futuro préximo, o
padrdo do computador pessoal com elevada relagao desempenho/custo, considerou-se esta
plataforma computacional como o destinatario da arquitectura reconfigurdvel proposta.

O processador reconfiguravel é proposto para funcionar como um periférico do pro-
cessador principal, comunicando com este pelo barramento de expansao do sistema. O
conjunto de dados a processar € transferido para a meméria do processador reconfigurdvel
e 6 iniciada a execucdo do microprograma previamente carregado na memoria de pro-
grama. Quando o programa termina, o processador principal € notificado, recuperando
entio da memoria os resultados do processamento efectuado.

Como foi ja visto no capitulo 2, um factor que contribui para amortecer ou mesmo
anular os ganhos em rapidez conseguidos pela utilizagdo de processadores auxiliares de-
dicados, ¢ a taxa limitada de transferéncia de dados com o processador principal de um
computador, recorrendo aos barramentos de uso geral disponiveis para expansao. Esse
tipo de ligagdo é feita através dos circuitos de interface associados a esses barramentos.
reduzindo a rapidez de comunicagao em relagdo aquilo que seria possivel atingir se fosse

usada uma ligagao directa ao processador. No entanto, em computadores comerciais nao
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é geralmente possivel realizar esse tipo de ligagao.

Para os computadores pessoais baseados em processadores Intel 80x86, genericamente
designados por PCs, dois barramentos comuns disponiveis para expansio sao o ISA (Indus-
try Standard Architecture) [SA96] e o PCI (Peripheral Component Interconnect) [SA95].
O barramento ISA de 8 bits foi introduzido com o IBM PC nos finais dos anos 70, e a ex-
tensdo para 16 bits foi acrescentada poucos anos mais tarde com o PC-AT. Actualmente é
ainda incluido na generalidade dos PCs, embora venha a ser progressivamente substituido
pelo barramento PCI, que permite taxas de transferéncia de informagao muito mais ele-
vadas. Enquanto que a comunicagdo através do barramento ISA é sincronizada com um
relégio de 8 MHz e permite uma taxa maxima de transferéncia de informagao igual a
8 Mbytes/s, a revisio 2.1 do barramento PCI [SA95] pode trabalhar com frequéncias
méximas de 66 MHz e atingir taxas de transferéncia de dados de 528 Mbytes/s, o que

representa 66 vezes mais do que o conseguido com o barramento ISA.

A realizacdo de uma interface para o barramento PCI requer a satisfacao de restrigoes
fisicas de implementagdo previstas na norma [PCI92]. Estas impdem limites apertados
nos tempos de atraso dos circuitos que realizam a interface e até nas dimensoes fisicas
das pistas da carta de circuito impresso onde é montado o sistema, o que indirectamente
condiciona também as caracteristicas fisicas dos tipos de caixas dos circuitos integrados

a utilizar (dimensdes e disposigao dos terminais).

A implementacio fisica de um interface para o barramento ISA néo apresenta grandes
dificuldades técnicas, dada a relativa baixa frequéncia dos sinais envolvidos. No entanto,
apenas sao permitidas transferéncias de dados de 16 bits, e a rapidez real conseguida
com transferéncias realizadas sob controlo do processador principal fica sempre aquém
daquele valor maximo (8 Mbytes/s). Isto representa uma limitagao importante, jé que na
avaliacdo do ganho de desempenho conseguido por um processador auxiliar é naturalmente
necessario contabilizar também o tempo consumido para transferir informacao entre os
dois sistemas. A experiéncia adquirida com outras implementagoes realizadas pelo autor
com circuitos FPGA para este barramento de expansao, levou a considerar a sua utilizagao

numa realizagdo pritica da arquitectura que aqui se propoe.

No entanto, dentro dos limites aceites para este desenvolvimento, a arquitectura do
processador reconfiguravel é independente da forma como ¢ realizada a comunicagao com
o computador principal, embora disso dependa em grande parte o desempenho global que

possa ser atingido.
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4.3.2 Memoéria de dados e banco de registos

A memoria de dados é usada como meméria principal do processador reconfigurédvel e serve
também para transferir dados e resultados com o processador principal. No decorrer da
execucdo de um programa, a memdéria de dados pode ser escrita com o resultado presente
4 saida de qualquer uma das trés unidades funcionais ou com o conteido de qualquer
um dos bancos de registos. Os dados lidos da meméria podem ser encaminhados para
qualquer banco de registos ou para qualquer entrada das unidades funcionais.

Os 6 bancos de registos representados na figura (R0 a R5) sdo unidades de memoria
destinadas ao armazenamento temporario de informagio durante a execucdo de um pro-
grama. Com a estrutura de interligagbes proposta, podem ser carregados em paralelo
com informacdo lida da meméria de dados ou com os resultados presentes nas saidas de
qualquer uma das unidades funcionais. Por outro lado, as saidas dos bancos de registos
podem alimentar qualquer uma das duas entrada das 3 unidades funcionais, permitindo
fornecer em cada ciclo de relégio um conjunto de dois novos operandos a cada uma.

A arquitectura para os 6 bancos de registos considerados pode assumir variadas formas,
conduzindo a diferentes capacidades de armazenamento, modos de acesso e sinais de
controlo necessarios a incluir nas micro-instrugdes. Uma sua realizacéo fisica com circuitos
FPGA permite seleccionar para estas unidades as arquitecturas que melhor se adaptem

as exigéncias de diferentes aplicagoes.

carrega

| |
. escrita RAM
Registo escalar Registo vectorial Memoéria RAM

Figura 4.5: Alternativas para a realizagéo fisica dos bancos de registos do PUFR3.

Na figura 4.5 mostram-se 3 alternativas possiveis para a construcdao dos bancos de re-
gistos. Na sua configuragdo mais simples, cada um é formado por um unico registo e pode
armazenar um unico dado. Pode também ser construido como um conjunto de registos
enderegdveis de forma directa (ou uma memoéria RAM) ou como uma memoria vectorial
construida como um registo de deslocamento, semelhante as usadas no processador THD.

Enquanto uma memodria vectorial desse tipo nao necessita de mais linhas de controlo do

PR B
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que as que sdo necessarias para um registo escalar, o uso de um conjunto de registos ou de
uma memoéria RAM obriga & inclusdo de campos nas micro-instrugoes que especifiquem

os enderecos dos registos seleccionados para cada operagao.

4.3.3 TUnidade de calculo

A unidade de cslculo é formada por 3 unidades funcionais implementadas como circuitos
FPGA, e sdo configuradas para cada aplicagdo de forma a oferecerem operadores ade-
quados as suas necessidades. Além disso, podem também ser interligadas entre si de
forma a realizar diferentes combinagoes dos operadores implementados em cada uma. Na
figura 4.6 mostram-se as 5 configuragdes de interligagdo possiveis com trés unidades fun-
cionais. Para cada uma dessas configuragdes, ha ainda a considerar as diferentes fungées
que resultam do facto de cada unidade poder oferecer varios operadores para fungdes dis-
tintas. Embora tenham sido consideradas 3 unidades funcionais, a arquitectura proposta
pode ser expandida para um nimero superior de unidades, naturalmente a custa de um

aumento da complexidade dos elementos de interligagdo e da largura das micro-instrugoes.
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Figura 4.6: Configuragdes possiveis para a unidade de cdlculo do PUFR3 com 3 unidades
funcionais. ‘Os operandos de cada configuragao, referidos na figura como 4, B, C, D, E, F,
podem ser provenientes de qualquer registo ou da memdria de dados, assim como as saidas
de cada unidade funcional podem ser dirigidas para qualquer registo ou para a memoria
de dados.
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A possibilidade de configurar as unidades funcionais para implementar um conjunto de
operadores seleccionados expressamente para cada aplicagdo, permite encarar o processo
de configuracio desta plataforma como um problema de sintese de alto nivel de circuitos
digitais. Dada uma representagao algoritmica de um problema a executar neste processa-
dor, a informagdo necessaria para o configurar é formada por um conjunto de operadores
a implementar nas unidades funcionais e por uma sequéncia de palavras de controlo, que
constituem o programa a executar para realizar a tarefa pretendida. Optimizar este pro-
cesso de traducdo, de forma a explorar as caracteristicas dos operadores disponiveis e
o paralelismo exibido pelas operagdes do problema, envolve as mesmas tarefas nuclea-
res requeridas em sintese de alto nivel de circuitos digitais: escolha de um conjunto de
operadores, sequenciamento das operagdes do problema e atribuicdo das operagoes aos

operadores seleccionados.

A realizacdo fisica de circuitos logicos em FPGAs resulta necessdriamente com piores
desempenhos do que recorrendo a circuitos programados por mascara ou fabricados ex-
pressamente para uma aplicagao. Por este motivo, a utilizagdo da arquitectura proposta
implementando nas unidades funcionais apenas operadores para operagoes do mesmo tipo
que as realizadas por processadores convencionais, dificilmente conseguird competir, em
termos de rapidez, com programas executados por processadores de uso geral. Nessa si-
tuagdo, possiveis ganhos de rapidez s6 poderdo resultar do funcionamento em paralelo
dos operadores realizados nas unidades funcionais, ou da exploragdo de operadores que
trabalhem sobre dados com dimensdes ndo suportadas por processadores convencionais.
Um exemplo disso é o processador dedicado que se apresenta no capitulo 6: apesar de os
circuitos 16gicos implementados nos FPGAs realizarem apenas operagdes do mesmo tipo
das suportadas por instrugoes de processadores convencionais (somas, multiplicagoes e
comparacdes em varidveis inteiras), a exploragdo do paralelismo exibido pelas operagoes
do problema conduziu a ganhos importantes de rapidez em relagdo a implementagoes

optimizadas em software.

O uso de circuitos programdveis FPGA ¢ atraente porque permite usar operadores
desenhados propositadamente para as necessidades especificas de diferentes aplicagoes.
Como foi ja referido, existem situagOes em que com circuitos légicos de complexidade
reduzida, é possivel construir operadores especificos que apresentem desempenhos muito
melhores do que os conseguidos por implementagoes em software, por estas requererem a
execugao de um nimero elevado de instrugoes de processadores convencionais. Exemplos
sdo operacdes que envolvam manipulagao de bits ou trabalhem com dados cujas dimensoes
nio se ajustem as fronteiras dos multiplos de 8 bits, considerada pela generalidade dos

computadores convencionais.



Bete ® ¢ * s Tac e

*

T AT Tt 4 L6 0,

4.4 Exemplos de operadores dedicados 99

4.4 Exemplos de operadores dedicados

Nesta secgdao apresentam-se exemplos seleccionados de operadores dedicados que reque-
rem pequena complexidade de hardware tirando partido das caracteristicas da operagao
que realizam e que conduzem a ganhos de desempenho importantes em relacio a imple-
mentagdes optimizadas em software. Nao se pretende naturalmente abranger todas as
4reas possiveis com as aplicagbes que se apresentam e muitas outras podem ser encontra-

das nos varios trabalhos referidos no capitulo 2.

As versdes em hardware foram implementadas em FPGAs XILINX XC4010-4 e ex-
perimentadas no sistema ISAX apresentado na secgdo 2.3.5 do capitulo 2. Os circuitos
l6gicos foram desenhados usando as ferramentas para captura esquematica da ViewLogic
e o sistema de desenvolvimento da XILINX XACT Step 6.0. Os valores apresentados
para a complexidade dos circuitos obtidos representa o nimero de blocos légicos confi-
guraveis (CLB— Configurable Logic Block) ocupados pela implementagio naquela familia
de FPGA. Os tempos de atraso e frequéncia mixima de relégio foram obtidos com o
programa XDELAY do sistema de desenvolvimento da XILINX, considerando que os

operandos residem em registos e que 0s resultados sio também colocados em registos.

Para obter medidas comparativas de rapidez das implementagoes em hardware com
versdes em software, foram comparados os tempos de realizacao dessas operagoes nos
operadores construidos com os tempos de execugdo de versdes em software. Pela sua
simplicidade, as implementagdes em software foram escritas e optimizadas directamente
em codigo assembly do 80286 e foram executadas num PC-Pentium a 120 MHz. Os
tempos apresentados sio tempos médios de execugao do nicleo de instrugtes assembly que
implementam as operagdes, tende sido obtidos executando a rotina um numero elevado
de vezes e subtraindo o tempo consumido com a passagem de argumentos e chamada a

fungao.

O espaco necessarios & realizagdo em software é apresentado em nimero de bytes ocu-
pados pelo cédigo maquina da rotina. Se se considerar que em cada CLB daquela familia
de FPGA pode ser realizada uma meméria RAM com uma capacidade igual a 4 bytes,
pode-se estabelecer um critério de comparagao em termos de espago ocupado entre aque-
les dois dominios de realizagdo. Esta comparagdo deve ser no entanto considerada com
algumas reservas, ja que FPGAs e os circuitos de memoéria de um PC sdo estrutural-
mente e funcionalmente muito distintos, e a drea fisica de silicio ocupada por um CLB
é seguramente muito maior do que o espago fisico ocupado por 4 bytes numa memdria

dindamica.
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4.4.1 Contagem de bits

Dado um vector de N bits, pretende-se um operador que conte o nimero de bits que sao
iguais a 1. Esta operagdo é usada, por exemplo, para determinar a distdncia de Hamming
entre dois nimeros inteiros, calculada como o nimero de bits iguais a 1 do resultado da
operacdo légica OU-EXCLUSIVO entre os dois operandos (exemplo retirado de [AS93)).
A implementagdo em software de uma rotina que realize esta fungdo pode ser feita segundo
duas abordagens, com diferentes desempenhos e requisitos de memoria: utilizando uma
tabela onde o vector dado como argumento funciona como apontador e o seu contetido
representa o ntimero de bits iguais a 1 para cada valor assumido por esse argumento,
ou analisando em sequéncia todos os bits do operando, contando os que s&o iguais a 1.
Enquanto a primeira solugdo ¢ répida mas obriga a um espago de memdria para manter
uma tabela com 2% inteiros, a segunda solugdo é mais lenta mas pode ser realizada usando
apenas registos do processador. Na figura 4.7 ¢ listado o codigo assembly das duas versoes
acima descritas, considerando operandos de 16 bits. Podem ser construidas outras versoes
entre estes dois extremos que combinem a utilizagdo de tabelas de consulta para obter o
nimero de bits de partes do operando, com a adigdo sequencial do nimero de bits iguais

a 1 de cada uma das partes em que o operando é dividido.

; conta o numero de bits iguais a um
; A contem o parametro de entrada
; retorna em DL o numerc de bits iguals a um

Xor DL,DL ; contador
ciclo: test AX,01lh ; testa LSbit
Jjz naosoma
inc DL ; Incrementa se for 1
naosoma: shr AX,1 ; desloca para a direita
and AX,AX
jnz ciclo ; repete ate AX = O

(a)

; conta o numerc de bits iguals a um

; A contem o parametrc de entrada

; retorna em DL o numero de bits iguais a um

. TABELA tem 658536 elementos e cada um igual ao
; numero de bits iguais a 1 do indice

TABELA: DE 0,1,1,2,1,...,15,1¢

mov SI,AX ; indice na tabela
mov DL, TABELA{SI) ; recupera o valor
®)

Figura 4.7: Cédigo assembly de uma fungéo para contar bits iguais a 1 de uma palavra
de 16 bits, analisando os bits em sequéncia (a) e usando uma tabela de consulta (b).

Uma implementagéao desta operagdao em hardware pode ser realizada como um circuito

paralelo ou série, dependendo de ser ou nio conhecida previamente a dimensdo N do
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operando. Conhecido N, pode ser construido um circuito paralelo como uma drvore com
logs(N) andares de circuitos somadores, produzindo como resultado loga (N )+ 1 bits. O
primeiro andar é constituido por N/2 meios-somadores (somadores de nimeros de um bit)
e soma bits dois a dois. O segundo andar tem N/4 somadores de 2 bits, o terceiro N/8
somadores de 3 bits e o k-ésimo andar tem N/(2¥) somadores de k bits. Na figura 4.8-(a)

mostra-se o circuito légico deste operador, para operandos de 8 bits.

Uma realizagio série pode ser obtida com um contador e um registo de deslocamento
com saida em série, onde é colocado o operando. Deslocando os bits sincronamente com
um sinal de relégio e usando a saida do registo de deslocamento como sinal de inibicao de
um contador actuado pelo mesmo sinal de reldgio, obtém-se um circuito série que calcula

o nimero de bits iguais a 1 em N ciclos de relégio (fig. 4.8-(b)).

[ T T 111 1]
WRYRYRAY CEEEEEED
dor|| somador} somadorsomad +8
1bit 1bit 1b1t 1bit
‘i: 12 2 2 relogio | registo desiocamento inibe
somadoeriil somador2bii| co_m.aqor e resultado
Py ‘}3 binério 4
[ somador 3 bits I
*4
resultado
(a) (®)

Figura 4.8: Circuito légico paralelo (a) e série (b) de um operador dedicado para contar

bits de uma palavra de 8 bits.

Na tabela 4.1 comparam-se os resultados obtidos para cada implementagao, conside-
rando operandos de 16 bits. Pode ver-se que a implementagao mais rdpida desta fungao em
software, recorrendo a uma tabela de consulta, gasta aproximadamente métade do tempo
necessario ao operador mais rapido em hardware paralelo, embora a custa da utilizacdo
de um numero elevado de posi¢oes de meméoria. Por outro lado, o operador em hardware
série tem de trabalhar com uma frequéncia de relégio de 58 NMHz (1/17 ns) para atingir
uma rapidez dupla da conseguida pela versao em software iterativo. Pode ver-se também
que a implementagao do operador em hardware série nesta familia de FPGA apenas reduz

em cerca de 24% o espago ocupado pela versdao em hardware paralelo.
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Tabela 4.1: Comparagao das implementagoes em software e em hardware de operadores

para contar o nimero de bits iguais a 1 em palavras de 16 bits.

Operador Espago | Tempo (ns) | Rapidez (x108 operagdes/ seg)J
SW iterativo 15 bytes 550 1.8
SW tabela 6553646 bytes 20 50
HW paralelo 41 CLBs 38 26
HW série 31 CLBs | 272 (17 ns/bit) 3.7

4.4.2 Localizagdo de uma sequéncia de bits num vector

Dado um vector de N bits, pretende-se determinar a posigdo em que nela ocorre uma
sequéncia de M bits(com M < N). Por exemplo, pesquisar a sequéncia 1011 no vector
1101000010111001 deve dar como resultado 8, contando posigdes desde a esquerda e a
partir de zero. Uma implementagao em software requer, no pior dos casos, N — M +1
iteracdes para comparar a sequéncia a pesquisar com todas as posigdes que ela pode ocupar
no vector pesquisado. Na figura 4.9 apresenta-se um segmento de codigo assembly que
realiza essa funcéo, considerando como operandos um vector com 16 bits e a sequéncia a

pesquisar com 4 bits.

; pesquisa uma palavra de 4 bits (4 LSbits de BX)
; num vector de 1€ bits dado em AX

; retorna em DX a posicac da seguencia no vector
; ou -1 se nao encontrar

mov si,ax ; guarda vector

mov cx, 000Fh ; CX = 0000000000001111

mov dx,12 ; posicac inicial
ciclo: mov ax,si ; recupera vector

and ax, cx ; mascara

xor ax, bx ; compara vector COm

jz fim ; se igual, termina

dec dax ;

test dx, 08000k ; se dx !'= -1, continua

inz fim

shl cx,1 ; desloca mascara

shl bx, 1 . desloca seguencia

Imp ciclo
fim:

Figura 4.9: Cédigo assembly de uma fungio para pesquisar uma sequéncia de 4 bits num
vector de 16 bits. O valor retornado é -1 se a sequéncia pesquisada ndo existir, ou se for

encontrada, a posigao em que ocorre.

Uma implementacdo em hardware pode ser obtida como uma fungéo combinacional
dos dois operandos, usando em paralelo N — M + 1 comparadores de igualdade de M
bits e um codificador de prioridade para calcular a posigdo da sequéncia encontrada. Na

figura 4.10-(a) mostra-se o circuito 1égico paralelo que implementa esse operador para
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pesquisar uma sequéncia de 4 bits num vector de 8 bits. Uma realizagao série requer
um sé comparador de igualdade de M bits e um contador, mas realiza a operagdo em
N — M +1 ciclos de relégio (fig. 4.10-(b)). Na tabela 4.2 comparam-se as complexidades
e desempenhos dos 3 operadores referidos. Pode ver-se que a implementagio em software
necessita de 1.5 vezes o tempo gasto pela versio mais lenta do operador em hardware e

10 vezes mais do que a realizagdo mais ripida em hardware paralelo.

el T T T 1 1 %

b;

relogio

L NN ﬁ [
L&k&L&L\\@A " %}- contador d_r.esuludo
N RRRGR i s

| ‘iﬁ%‘%

ultads
codificador de prioridade I—rrs °

| registo deslocamento

1 conta

(a) (b)

Figura 4.10: Circuitos légicos de operadores para pesquisar uma sequéncia de 4 bits
(as...ao) num vector de 8 bits (b7 ...bp): circuito paralelo (a) e circuito série (b)

Tabela 4.2: Comparacio das implementagdes em software e em hardware de operadores

para pesquisar uma sequéncia de 4 bits num vector de 16 bits.

Operador Espaco | Tempo (ns) ] Rapidez (x10° operacdes/seg) |
SW 29 bytes 400 2.5
HW paralelo | 41 CLBs 40 25
HW série 20 CLBs | 12 x 22 = 264 3.8

4.4.3 Gerador de assinaturas

Um método usado para compactar a resposta de um circuito digital num ambiente de
teste com vista a detecgdo de faltas, consiste em calcular uma assinatura da resposta do
circuito a um conjunto de estimulos seleccionados para esse fim. Uma forma de obter a

assinatura de uma sequéncia de bits baseia-se na determinagao de cédigos CRC (Cyclic
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Redundancy Check), calculados com um LFSR (Linear Feedback Shift- Register) sobre o

vector de bits que representa a resposta do circuito sob teste.

co 0:

c1 = 0;

for (§=M-1; 1>=0; i++)
{

T = C1 *~ Alll;
Cc1 co ~ FlIT);
co FO(T];

(a)

; Calcula em CX a assinatura de 1€ bits de um vector de Mx8 bits

. lidos do vector A[}. As tabelas de consulta usadas pelo
. algoritmo sao FO[] e F1[]. BX conta o numero de bytes do
; vector de entrada.
mov CcX,0 ; LSFR = 0 (C1 = CH e CO = CL)
xXor AR, AR ; limpa AH
mov BX, M ; numero de bytes do vector de entrada
mov SI,BX ; SI = indice no vector de entrada
ciclo: dec s1 ; 81 = M-1,...,0
mov AL,CH
xor  AL,A[SI) ; T = CH xor Afi}] (T=AX)
mov DI,AX ; DI =T
mov CH,CL
xor CH,F1([DI] ; CH = CL xor F1([TI]
mov CL,FO([DI} ; CL = FOIT)
dec BX . repete ate BX=0 (M vezes)
jnz cicle
(®)

Figura 4.11: Uma fungdo para calcular uma assinatura de 16 bits recorrendo a tabelas de
consulta. O vector de entrada é dado byte a byte no vector A[] e as tabelas de consulta
sio FO[] e F1[]. Em (a) mostra-se uma fungéo em C e em (b) apresenta-se uma versao

escrita directamente em assembly.

A implementagdo em software de um LFSR resulta ineficiente porque obriga a uti-
lizagio de operagdes sobre os bits individuais do vector. Em [SS92] sao propostas técnicas
para o calculo eficiente de assinaturas, usando tabelas de consulta que podem ser cons-
truidas sem conhecimento prévio dos dados. No entanto, esses algoritmos resultam ine-
ficientes para calcular assinaturas com um nimero de bits que nao seja um maultiplo de
8, porque obrigam também a execugdo de operagOes para trabalhar individualmente com
bits. Na figura 4.11 mostra-se uma fungao escrita em C (a) e em assembly (b) que imple-
menta um LESR de 16 bits segundo o algoritmo proposto em [SS92]. O vector de entrada
é constituido por M bytes, dados no vector A[i], e as tabelas de consulta sdo FO[] e
F1[], tendo cada uma 256 bytes. O cédigo da figura 4.11-(b) foi escrito directamente
em assembly e nao foi obtido por compilagéo do cédigo C mostrado na mesma figura. E
interessante notar que para o mesmo vector de dados de entrada, a fungéo em assembly

gasta apenas 56% do tempo de execugdo da mesma fungao codificada em C e compilada
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com o compilador de C da Microsoft (MSC 6.0), com optimizagdo para rapidez.

A realizagio em hardware de um gerador de assinatura pode ser feita usando um LFSR
(Linear-Feedback Shift Register), construido com um registo de deslocamento realimen-
tado em pontos determinados com portas logicas QOU-EXCLUSIVO, como é mostrado na
figura 4.12 (a). Este operador pode ser expandido para calcular assinaturas com qualquer
nimero de bits, sem que isso se traduza numa degradacdo da sua rapidez de funciona-
mento, medida pelo nimero maximo de bits que podem ser processados por unidade de

tempo.

assinatura (16 bits)

(a)

Ali) E' % > T
- ROM
l_g_(:(ﬁ— 8 F1[T) (256x16)
8
_ §__Fom)
relogio _,{> Cl1 l_ _+ Co |
A8 Xs
N v

assinatura (16 bits)
®)

Figura 4.12: Circuitos 16gicos de um detector de assinatura de 16 bits. O circuito (a) é um
LFSR (Linear-Feedback Shift Register) de 16 bits. O circuito (b) foi obtido por tradugéo

para hardware da implementagao em software apresentada na figura 4.11.

Uma implementagao mais eficiente pode ser obtida traduzindo para hardware a fungao
mostrada na figura 4.11. O operador usa tabelas de consulta previamente construidas e
armazenadas em memoria ROM, processando um byte do vector de entrada em cada ciclo
de relégio. Para assinaturas mais longas, embora com um nimero de bits miltiplo de 8, o
circuito pode ser expandido a custa de um acréscimo da complexidade do circuito I6gico
que varia de forma linear com o nimero de bytes da assinatura. Por exemplo, um LFSR

de 32 bits necessita aproximadamente do dobro dos recursos utilizados pelo gerador de
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assinatura de 16 bits mostrado na figura 4.12-(b). Além disso, pode também processar
um byte num ciclo de relogio aproximadamente igual ao requerido pela implementagao de
16 bits'.

Na tabela 4.3 sio comparados os desempenhos das realizacdes em software e em hard-
ware de um gerador de assinatura de 16 bits, operando sobre um vector de 128 bytes
(1024 bits). O espago ocupado pela versao em hardware paralelo (byte a byte) inclui a
meméria ROM que contém as duas tabelas de consulta. Pode ver-se que a realizagdo em
hardware série (bit a bit) gasta aproximadamente o dobro do tempo necessario a imple-
mentagdo em software optimizada em assembly, e requer uma frequéncia de relogio igual
a 52 MHz. O operador em hardware paralelo funcionando com a frequéncia maxima de
92 MHz consegue reduzir para metade o tempo consumido pela versdo optimizada em

software.

Tabela 4.3: Comparacgio das implementagoes em software e em hardware de operadores

para calcular assinaturas de 16 bits de um vector com 1024 bits.

Operador Espaco | Tempo (ns) | Tempo/bit (ns) | x108bits/seg.
SwW 2x256+33 bytes 10870 10.6 94
HW série 26 CLBs 19456 19.0 (52 MHz) 51
HW paralelo 179 CLBs 5837 5.7 (22 MHz) 171

4.4.4 Operagdes com constantes

Operacdes que envolvam operandos constantes podem ser realizadas de forma eficiente
com operadores dedicados, obtidos & custa de simplificagdes resultantes do conhecimento
prévio dessas constantes. Isto permite obter circuitos l6gicos para operadores dedicados
que sejam mais rapidos e menos complexos do que operadores genéricos.

Transformagoes semelhantes sdo realizadas por compiladores optimizadores de lingua-
gens de alto nivel, traduzindo certos tipos de operagbes por constantes em sequéncias de
outras instrucdes de um processador, que conduzem a uma execucdo mais rapida. Um

exemplo de transformagdes deste tipo ocorre para multiplicagdes ou divisdes de numeros

1Ciclos de relégio iguais ocorrem se for considerado apenas o atraso dos elementos logicos do circuito.
Como num circuito FPGA nio sio desprezaveis os atrasos introduzidos pelas interligagoes programaveis.
um operador para assinaturas de 32 bits necessitara, em principio, de um ciclo de relégio mais longo ja
que envolve um nuimero superior de elementos de interligagdo programadveis entre os seus elementos.
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inteiros por poténcias inteiras de 2, normalmente substituidas por operagoes de desloca-

mento de bits que sio mais rapidas na generalidade dos processadores convencionais.

Comparagao de caracteres

Uma aplicagdo onde sdo exploradas simplificagoes resultantes da propagacé@o de constan-
tes para hardware realizado em FPGAs é apresentada em [Fou93]. Neste trabalho foi
usado um sistema de prototipagem baseado em FPGAs da Algotronix (CHS2x4 [KB92])
para implementar em hardware operadores dedicados para pesquisar sequéncias de ca-
racteres em textos. Uma vez definida a sequéncia a pesquisar, podem ser construidos
circuitos comparadores dedicados, que sao mais simples e mais rapidos do que compa-
radores genéricos. Uma realizagdo de um sistema para detectar uma sequéncia de 8
palavras quaisquer de 16 caracteres cada, acrescida de caracteres adicionais para repre-
sentar um contexto (fim de linha, paragrafo ou secgdo) necessita de 5 circuitos CAL1024
(4505 células). Se for conhecida a sequéncia de caracteres a pesquisar e forem propagadas
para hardware as constantes que os representam, é possivel realizar o mesmo sistema com
apenas 2 circuitos daquele tipo (1911 células). A utilizagdo dos circuitos programaveis
CAL1024 possibilita a construgdo de um sistema inicial que implementa apenas compara-
dores com zeros, sendo modificada parcialmente a sua configuragdo quando € especificada
a sequéncia de caracteres a pesquisar, reconfigurando as células apropriadas dos FPGAs.

Na figura 4.13 comparam-se os circuitos logicos que implementam a comparagao de
dois bytes, com 8 portas ldgicas NAO-OU-EXCLUSIVO e uma porta E de 8 entradas (a),
e em (b) o circuito necessario para comparar um byte com a constante 10010100, que é
constituido por uma porta E de 8 entradas, algumas das quais sdao negadas. Natural-
mente que o ganho real em complexidade depende da tecnologia de implementagéo que
for empregue na realizagdo daqueles circuitos.

Um simplificacdo deste tipo foi aplicada ao operador apresentado na secgéo 4.4.2 para
pesquisar o padrdao 1010 num vector com 16 bits. Para isso, os 12 comparadores daquele
operador foram substituidos por comparadores por aquela constante, resultando num
circuito mais pequeno e mais rdpido, como mostram os resultados apresentados na tabela
tabela 4.4. Fixar o padrao de 4 bits a pesquisar permite reduzir para metade o nimero
dos recursos configuraveis do FPGA necessdrios a implementagdo dos 12 comparadores,
0 que representa uma redugdo maxima de 6 CLBs?. No entanto esse nimero apenas foi
reduzido em 3, o que resulta do facto de implementagoes em FPGA nem sempre usarem

a totalidade dos recursos configuraveis disponiveis nos CLBs ocupados.

2Em cada CLB desta familia de FPGA pode ser implementado um comparador de igualdade de dois
numeros de 4 bits ou dois comparadores de igualdade de um numero de 4 bits por uma constante conhecida
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Figura 4.13: Circuito l6gico para comparagdo de dois caracteres (a) e para comparagao

de um cardcter com uma constante (b).

Tabela 4.4: Comparagao entre as implementagoes do operador em hardware paralelo para
pesquisar uma sequéncia genérica de 4 bits e para pesquisar o padrdo 1010 num vector de
16 bits.

Operador Espaco | Tempo (ns) | Rapidez (x108 operagdes/seg)
HW paralelo (original) 41 CLBs 39 26
HW paralelo (constante) | 36 CLBs 36 28

Multiplicacao por constantes

Um tipo de operagdo onde podem ser conseguidos ganhos importantes de rapidez e de
reducido de complexidade sdo multiplicagoes inteiras por constantes que possam ser trans-
formadas em combinagdes de deslocamentos de bits, adigoes e subtracgoes. Dependendo
da constante envolvida, podem ser conseguidos multiplicadores dedicados substancial-
mente mais simples e rapidos do que multiplicador: - genéricos, embora tenham que ser
construidos especificamente para cada uma das constantes. Para constantes inteiras in-
feriores ou iguais a 42, a multiplicagdo € simplificada para um méximo de duas adigoes
ou subtraccdes, niao contando com os deslocamentos de bits uma vez que nao requerem
qualquer elemento 16gico. Na figura 4.14 mostra-se como podem ser decompostas as mul-
tiplicacdes por cada uma daquelas constantes, indicando-se também o nimero de andares
de circuitos somadores ou subtractores necessirios para a construgao desses operadores.

Na figura 4.15 exemplificam-se as decomposigoes da multiplicagdo pelas constantes 25 e
39, identificadas na figura 4.14 a carregado e os respectivos circuitos 16gicos, considerando
um operando de 8 bits. Os resultados das realizagoes destes multiplicadores em FPGA sao
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C decomposigiox * C sm‘gﬁ)‘ C decomposigiox * C sm‘:,;‘
1 x 0 22 X << 4 + X << 2 + X << 1 N+N+2
2 x << 1 0 23 X << 4 + X << 3 - X N+N+5
3 X << 1 + X N 24 X << 4 + x << 3 N

4 x << 2 0 a5 X << &4 ¢+ X << 3 ¢+ X N+N+2
S X << 2 x N 26 X << 4 + X << 3 + x<<1 N+N+2
6 X << 2 + x<<1 N 27 X << 5 - X << 2 - X N+3+N+6
7 x << 3 x N+3 28 X << 5 - X << 2 N+3

8 x << 3 0 29 X << 5 - %x<<1-X N+4+N+6 |
9 X << 3 + X N 30 x << 5 - x << 1 N+4
10 x << 3 + x<<1 N 31 X << 5 - x N+5S
11 X << 3 + X << 2 - X N+N+4 32 x << 5 0

12 X << 3 + x << 2 N 33 X << 5 + X N

13 X << 3 + X << 2 + X N+N+2 34 x << 5 + x << 1 N

14 x << 4 - x<<1 N+3 35 x << 5 + X << 1+ X N+N+5
15 X << 4 - X N+4 36 x << 5 + x << 2 N

16 X << 4 [ 37 x << 5 + x << 2 x N+N+4
17 X << 4 + X N 38 X << 5 + X << 2 + X << 1 N+N+4
18 x << 4 + x << 1 N s X << 5 + x << 3 x N+N+6
19 X << 4 + X << 1 + X N+N+4 40 x << 5 + x << 3 N

20 X << 4 + X << 2 N 41 x << 5 + X << 3 + X N+N+3
21 X << 4 + X << 2 + X N+N+3 42 X << 5 + X << 3 + X << 1 N+N+3

Figura 4.14: Decomposigdo de multiplicagdes por constantes positivas inferiores a 42 em
deslocamentos de bits, (representado pelo operador <<}, adigdes e subtracgoes. Para cada
decomposicdo indica-se o nimero de andares somadores ou subtractores necessdrios, em

fungdo do niimero de bits do operando, N.

apresentados na tabela 4.5, e comparam-se com uma implementacgdo de um multiplicador
paralelo para operandos de 8 bits, produzindo um resultado de 16 bits. Os resultados
apresentados mostram os ganhos importantes em rapidez e espago ocupado que foram
conseguidos pelos operadores dedicados a operandos constantes.

Tabela 4.5: Comparacio da implementagdo de multiplicadores de niimeros de 8 bits pelas
constantes 25 e 39 com um multiplicador paralelo para operandos de 8 bits, produzindo
um resultado de 16 bits.

Multiplicador | Resultado | Espaco (CLBs) | Atraso (ns) | Frequéncia (MHz)
8 bits por 25 13 bits 20 31 32
8 bits por 39 14 bits 24 35 28
8 x 8 bits 16 bits 75 82 12
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X*25 =X*16+ X*8 +X
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X*39 (14 bis)

bits = x7 para X com sinal em complemento para dois
e 0 para X sem sinal
Figura 4.15: Decomposigao de multiplicacdes pelas constantes 25 e 39 e respectivos cir-

cuitos 16gicos combinacionais.

4.4.5 Um estudo detalhado—aceleragao de rotinas graficas

Um exemplo de uma sequéncia de operacdes que sugeriu a implementagao num operador
dedicado foi extraido do sistema gréfico Atega para PCs desenvolvido pelo autor [Alv89).
O Atega é uma biblioteca de rotinas graficas eficientes para controladores graficos EGA
e VGA, que foram em grande parte desenvolvidas em linguagem assembly para conseguir
atingir a maxima eficiéncia. De forma a satisfazer esse objectivo, as varias rotinas incluidas
nesta biblioteca ndo utilizam as fungoes disponiveis no BIOS (Basic Input Output System)

do sistema operativo MSDOS para interface com o controlador gréfico, e funcionam antes
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com programagao directa dos seus registos e escrita na drea de memoria video.

Este trabalho foi motivado, na altura do seu desenvolvimento, pela falta de bibliotecas
de rotinas graficas de facil utilizagao para programagdo em PCs. Este sistema foi usado
com sucesso no desenvolvimento de varias ferramentas de software para edigdo e manu-
tencdo de desenhos de cartas de redes eléctricas de média e baixa tensdo, desenvolvidos
para a EDP—Electricidade de Portugal [MMF+90]. Embora actualmente a programagao
de aplicacdes graficas em PCs seja feita, na generalidade das situagdes, usando ambientes
de programagao integrados no sistema operativo Windows e que permitem a construgao
interactiva de interfaces graficos, O Atega permite ainda construir aplicagdes gréficas efi-
cientes para aquele tipo de carta grafica, que é ainda suportada por um grande numero

dos controladores graficos actuais para PCs.

Identificagdo de um operador dedicado

Um segmento de cédigo que € intensivamente utilizado pela generalidade das rotinas
graficas serve para calcular o endereco fisico na meméria video e uma mascara a usar
nas operagoes de escrita nessa membria, para desenhar o ponto de imagem (pizel) com
coordenadas (z,y). Para os modos gréificos com 640 x 350 e 640 x 480 pizel a memdria
video é organizada da forma apresentada na figura 4.16: cada pizel corresponde a um bit
de um byte nesse espago de memoria e para o desenhar é necessdrio conhecer o enderego
fisico desse byte e a posicdo do bit correspondente dentro desse byte.

640 pixel (80 bytes/licha)

lithaY ——— e] o580 [Y*80+17v80+2] _® | ! i
(enderego=Y *80) [

350/4R0 pixel

pixel (X.Y)
AN

/ NN
MSbil[—_] I l l Ill I ILSbn

enderego do byte =Y*80 + X DIV &
posigao do bif no byte = X MOD &

Figura 4.16: Organizagdo da meméria video nos controladores graficos EGA e VGA.
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Dadas as coordenadas (z,y) de um ponto de imagem, o enderego do byte a escrever,
relativo ao inicio do espaco de enderecamento ocupado pela memoéria video, é calculado

como:
addr = y*80 + x DIV 8 = y*64 + y*16 + x DIV 8

e a méscara que selecciona o bit desse byte que corresponde a0 pizel (z,y) é obtida por:
mask = 080h >> ( x MOD 8 )

onde DIV e MOD representam o quociente e o resto da divisdo inteira, respectivamente, e o
operador >> representa o deslocamento para a direita dos bits do primeiro operando, de
um nidmero de posigdes igual ao valor do segundo operando.

Embora esta operacao ocorra na generalidade das fungées gréficas deste sistema, para
desenvolver e experimentar um operador dedicado para esta operagao elegeu-se a funcao
Plot(x,y,cor) que desenha um ponto de imagem, por ser a mais simples que envolve
aquela sequéncia de operagdes. Nesta rotina, aquelas operagdes sdo feitas pelo conjunto
das 12 instrugdes maquina escritas a carregado na listagem da funcao original que se
apresenta na figura 4.17.

Para realizar aquela sequéncia de operagbes num operador dedicado que nao use
varidveis na meméria do PC, é necessdrio reescrever a secgao de cédigo referida de forma
a obter um tnico bloco bésico de instrugdes que utilize apenas registos do processador
(fig. 4.18). O bloco resultante contém 14 instrugdes maquina, recebe os argumentos nos
registos AX e BX e retorna o resultado nos registos DI (endereco na memoria video) e AX
(AH=m4scara, AL=08h).

Aquela sequéncia de instrugdes sugere ser adequada para ser realizada num operador
dedicado, j4 que o tipo de operagdes envolvidas (adigdes e deslocamentos de bits) podem
ser efectuadas de forma eficiente e requerendo reduzida complexidade de hardware. As
duas fungdes que representam os célculos realizados por aquele bloco de instrugdes podem
ser avaliadas em paralelo, uma vez que ndo hd qualquer dependéncia entre elas. Além
disso, todas as multiplicacdes e divisdes sdo feitas sobre constantes iguais a poténcias
inteiras de 2, o que permite implementd-las como operacdes de deslocamento de bits que

nio consomem recursos de hardware.

Realizagao pratica do operador dedicado

O circuito 16gico do operador desenvolvido apresenta-se na figura 4.19. A mdscara é

obtida ligando os 3 bits menos significativos de x (o resto da divisdo inteira de x por 8)
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_Plot PROC FAR

MOV EH, [BP+10) ; get color
MOV BH,BH
SHR AH,1
AND AH,00011000R ; program function bits
MOV AL,DATROT
MOV X, GRAPH
CALL OUTDX
MOV AH,BH ; program pixel color
MOV AL, SRES
QUTDX

AX, |BF+£] ; get X
B, 08%
9

CL, AR
AR, 80
AX,CL 1 ARsbitmask

CALL
MV
wv
v ANsbit position, Almbyte offset
wv

wv

SER

WOV CL,AL

wv

CALL

MV

nov

ML

wv

wv

Ao

-

AL, BITHASK
OUTEX ; program bitmask register

AX, |BP+8) ; get Y
xx,80
X

I, AX
cx,00m
DI,cX ; DIsbyte offset in vram butfer

AXnY*$0

~

MOV AX,BMAF

MOV ES.AX ; bitmap segment
MOV AL,ES:[DI) ; latch data
MOV ES:(DI],AL ; write data

PCF DI

POF EF

_Flot ENTF
Figura 4.17: Listagem da fungao Plot(x,y,cor) do sistema Atega para desenho de um
ponto de imagem. As instrugoes que efectuam os calculos referidos no texto estdo escritas
a carregado. A rotina OUTDX envia os contetidos de AL e AH para portas do espaco de
enderecamento de entrada e saida com enderecos dados em DX e DX+1.

3s entradas de um circuito descodificador de 3 para 8. Transformando a multiplicacao de
y pela constante 80 em somas e deslocamentos de bits, obtém-se o endereco da drea de
meméria video com apenas dois circuitos somadores, um para calcular y*80 e o outro para
adicionar esse valor ao quociente da divisdo inteira de x por 8. Como alguns dos bits de
entrada dos somadores sao zero, sio apenas necessarios 10 andares somadores completos
(FA) sendo os restantes 11 meios-somadores (HA).

Este operador foi implementado num FPGA XILINX XC4010-4 do sistema reconfi-
guravel ISAX (secgdo 2.3.5 do capitulo 2). O interface com o processador principal é
realizado através de instrucdes de entrada e saida de 16 bits, sendo por isso necessério
executar duas instrucdes OUT para enviar os dois operandos (x e y) e duas instrugoes IN
para recuperar os resultados. Para utilizar o mesmo endereco de entrada e saida para
estas 4 operacgdes, foi construido um circuito que, por cada instrugdo de escrita ou de

leitura selecciona as portas apropriadas do operador.
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MOV
MoV

AX, {BP+6}
BX, {BP+8)

cL, osx
cL

CL, AR
AR, S0
AR, CL
CH, AR
CL, AL
AX, 80
=X

DI, aX
AR, CH
AL, 08h
CH, 00h
DI, X

AR EI R L

OUTIX

AX, BMAP
ES, AX
AL,ES: (DI}
ES: (D1],AL

MOV
Mov
MOV
MOV

; get X
; get'y

AR = X MOD §, AL = X IV 8

~

AN = bitmask

~

CL = byte offset in scan line

-

1 AX =Y * 80

bitaask

biteask register code

CX = byte offset in scan line
DI = offset in vram buffer

o e

; program bit mask register

; bitmap segment
; latch data from vram
; write data

Figura 4.18: Funcdo Plot(x,y,cor) modificada para isolar o bloco bdsico de instrugdes

que efectua a sequéncia de operagdes seleccionada.

o
+ —
o f——
.§ méscara
é . 80h>>(XMOD8)
5 —* (8 bits)
=
x0 K
X DIV 8
X3 r\/ —
10 xa 1 ™
X S\
be’ 1
=
X9 1x
|x9
0
0 [~
¥0 0 g
4 0 & z > enderego VRAM
o—r¥= Y*80+ X DIV 8
0 0 S 1\1’ : (16 bits)
] 0 0 =
o |o—vH e
9 o~ o -]
el ¥ EHES 1 =
g T
°© -<.- ,g
¥8 1% B g S
y2 :."2 | g -
z ] &
==
-} | mm—
sl E L
yE & @
0
0

Y*R0=Y*32+Y*16
(16 bits)

Figura 4.19: Uma implementagdo do operador dedicado construido para célculo de en-

derecos da memoria video para o sistema Atega.
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O circuito completo, incluindo a interface com o barramento ISA, utiliza menos de
12% dos blocos 16gicos configuraveis do FPGA XC4010-4 (47 de um total de 400 CLBs) e
apresenta um tempo de atraso da 16gica combinacional entre registos inferior a 43 ns. Este
tempo estabelece assim o nimero maximo de operagoes daquele tipo que o operador pode
realizar por unidade de tempo: 23.2 X 10° operagdes por segundo. Considerando que essa
fungéo equivale a 4 operagdes aritméticas (uma multiplicagéo, uma adigdo, uma divisao e
um deslocamento de bits), pode afirmar-se que o desempenho maximo atingido por esta
implementagio em FPGA ¢ 92.8 MOPs. Finalmente, se esse tempo for comparado com o0s
390 ns necessarios para um PC-Pentium a 120MHz executar as 14 instrugoes do segmento
de cédigo da figura 4.18 (tomando a média dos tempos consumidos por 107 execugdes
daquele bloco de c6digo), pode traduzir-se esse aumento de rapidez em cerca de 7.4 vezes.
No entanto, este ganho sé seria possivel se o bloco original de 14 instrucoes maquina fosse
substituido por uma tnica instrucao que invocasse aquele operador e que gastasse apenas
os 43 ns correspondentes ao tempo de atraso do circuito légico. Para tal seria necessario
que o operador dedicado fosse interno ao processador, de modo a ter acesso directo aos
registos que contém os operandos e onde sao colocados os resultados. Numa realizagao

como um circuito externo é naturalmente impossivel conseguir aquele valor.

Numa avaliagio prévia do desempenho daquele operador na fungdo em que ¢ utilizado
é também preciso avaliar que percentagem do tempo de execugao da rotina é gasto pelo
bloco de instrugdes seleccionado para realizar no operador dedicado. Apesar do nimero
referido antes obtido por comparagdo dos tempos de execugdo das duas alternativas de im-
plementacio, a medida que realmente interessa € a redugdo do tempo total de execugao na
fungdo que desenha um ponto de imagem. Medindo o tempo médio gasto pela fungao ori-
ginal obteve-se 5.0us, e eliminando aquele segmento de 14 instrugdes o tempo de execugao
é apenas reduzido em 0.32us, o que representa s6 6.4% do tempo de execugéo original.
Isto quer dizer que, a custa de realizar em hardware aquela sequéncia de operagoes, €
impossivel reduzir em mais de 6.4% o tempo total de execucdo da fungéo Plot(), o que

conduz a um ganho méximo em rapidez que nao podera ultrapassar 1.07 vezes.

Naturalmente que para se poder avaliar o ganho de desempenho real tem se contabili-
zar também o tempo necessario para passar os argumentos e resultados entre o processador
principal e o processador auxiliar. Como foi ja referido antes, esta operagdo pode reque-
rer um tempo de tal forma longo que anule o ganho resultante da utilizagdo do operador
dedicado. Esse tempo tem que ser medido considerando a sequéncia real de operagoes ne-
cessdrias para efectuar a passagem de dados. E necessério ter em conta que o processador
principal ndo esté apenas a correr a aplicagdo do utilizador, mas esta periodicamente su-

jeito a interrupgoes pelo sistema operativo, que consomem tempo e alteram os conteidos



116 PUFR3 - Um processador reconfiguravel

das memérias cache. Medidas realistas podem ser obtidas calculando a média dos tempos
necessarios a um nimero elevado de execugdes, em condigdes semelhantes aquelas em que

se pretende que a aplicagdo venha a ser utilizada.

Na aplicagdo estudada, um célculo preliminar permite concluir que, devido ao fraco de-
sempenho do barramento ISA, néo é possivel conseguir qualquer ganho de rapidez naquela
rotina, recorrendo ao operador dedicado implementado naquele sistema reconfigurdvel. O
tempo minimo necessario para transferir os 4 valores de 16 bits que representam 0s ope-
randos e os resultados, com instrucdes de entrada e saida pelo barramento ISA equivale
a 12 ciclos do relégio de 8 MHz do barramento, o que é igual a 1.5us e representa cerca
de 4.7 vezes o tempo gasto pela execucdo da sequéncia original de 14 instrugoes mdquina.
Como estas transferéncias resultam da execugdo de instrugdes de entrada e saida no pro-
cessador principal, é necessério acrescentar ainda o seu tempo de execugdo, assim como o
de instrugdes adicionais que foi necessério incluir para mover dados e resultados para os

registos apropriados esperados pelas instrucdes de entrada e saida.

Para invocar o operador construido, a fungdo Plot() da figura 4.18 foi modificada
de forma a escrever os dados e ler os resultados calculados pelo operador (figura 4.20).
Com esta versio da fungdo, o nimero de instrugdes méquina dedicadas aquela operacio
foi reduzido de 14 para 8, embora se tenha com isso eliminado uma divisdo e uma multi-
plicacdo. Como o tempo de atraso do operador é francamente inferior ao ciclo de acesso
do barramento, no foi preciso incluir estados de espera entre a tltima instrugao de escrita

dos operandos e a primeira de leitura dos resultados.

g:

AX, [BP+€]) ; get X
MOV  BX, [BP+8] ; get Y
MOV  DX,0300h ; board base address
oUT IX,AX ; send Y
MOV  AX,BX
oUT  IX,AX ; send X
IN AX, DX ; read vram address
MOV DI, AX
IN AX, DX ; AL = bitmask register code, AH = data
MOV DX,GRAPH
CALL OUTDX ; program bitmask register
MOV AX,BMAP
MOV ES,AX ; bitmap segment
MOV AL,ES:[DI] ; latch data from vram
OV  ES:[DI),AL ; write data

- 2

Figura 4.20: Funcio Plot () modificada para invocar o operador dedicado.
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Resultados

Apesar de ser sabido antecipadamente que nio seria conseguido qualquer ganho de rapi-
dez com a realizagdo do operador dedicado naquele sistema, foram comparados os tempos
gastos entre a versdo original daquela rotina e a versio modificada invocando o operador
dedicado. Verificou-se que, recorrendo ao operador em hardware era necessirio aproxi-
madamente o dobro do tempo gasto pela fungio original, e que a quase totalidade desse
acréscimo de tempo era gasto na execugdo das 4 instrugoes IN e OUT para comunicar com
o operador dedicado. Na tabela 4.6 sao resumidos os resultados obtidos com esta aplica-
¢ao. Os tempos apresentados foram medidos num PC-Pentium a 120 MHz, com recurso
4 funcdo clock() da biblioteca do compilador de C (Microsoft C 6.0) e sdo a média de
10 corridas de uma funcdo que preenche o monitor com 307200 pizels, correspondente ao
ecran completo em modo VGA (640 x 480 pizel). Na mesma tabela mostram-se também
os ganhos que foram conseguidos nos tempos de execugdo daquela funcdo, resultantes de
transformacdes simples ao seu cédigo original. Trocando a multiplicacdo e a divisao por
operagdes de deslocamento de bits o tempo de execucgdo é reduzido em 3.4%, e a substl-
tuicdo da chamada & subrotina OUTDX pelo seu cédigo consegue uma redugdo de 10.7%. E

de notar que a segunda modificagao referida conduz a uma reducdo superior aos 6.4% do
tempo de execugdo gastos pelo bloco de instrugoes que foi seleccionado para ser realizado

pelo operador em hardware.

Tabela 4.6: Comparacio dos tempos de execugdo para diferentes implementacoes da
fungdo Plot () do sistema Atega.

tempo (us) | tempo/tempo fungdo original
funcao Plot () original 5.0 1.0

invocando operador em hardware 10.4 2.1

Modificagbes & fungio original
trocando MUL e DIV por shifts 4.8 0.96
substituindo OUTDX pelo seu cédigo 4.5 0.90

O estudo apresentado torna oportuno tecer algumas consideragoes finais. Em primeiro
lugar nio é naturalmente trivial a escolha das partes criticas de um programa para as quais
se consigam ganhos significativos de rapidez a custa de recorrer a operadores em hard-
ware dedicado. Aquilo que pode sugerir, & primeira vista, ser uma escolha interessante
pela natureza das operagdes envolvidas, pode traduzir-se numa degradagdo importante

de desempenho, como aconteceu no exemplo estudado. Para além do tempo gasto com a
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execucio das instrugdes necessarias para a transferéncia de dados e resultados, é também
importante quantificar o impacto que o tempo de execugio do segmento de cédigo elegido
tem, no contexto das fungbes em que 6 usado. No caso estudado, a fungdo Plot() é a
fungéo mais simples que contém o conjunto de operagdes seleccionado, mas onde essa ta-
refa representa apenas 6.4% do seu tempo total de execucgdo. Por essa razdo, em qualquer
outra funcdo deste sistema grafico que envolva aquele conjunto de célculos serd natural-
mente inferior o impacto do tempo de execugao daquela sequéncia de operagbes. Além
disso, a decisdo de construir operadores dedicados para acelerar partes de um programa
deve ser tomada sem por de lado possiveis optimizagdes realizadas sobre implementacoes
em software. Neste exemplo, uma transformacao simples no cédigo da fungao conduziu
a uma reducdo no tempo de execugdo que mostrou ser superior ao tempo gasto pela

sequéncia de instrugdes que foi seleccionada para construir um operador dedicado.

4.5 Identificacio automdtica de operadores dedica-

dos

A identificacéo e construgdo de operadores dedicados para fungdes especificas de um pro-
blema sio tarefas que requerem o conhecimento detalhado desse problema e do tipo de
plataforma de hardware onde sao construidos. Os exemplos de operadores que se apre-
sentaram na seccdo anterior ilustram fungées bem definidas que sugerem implementagoes
eficientes como circuitos légicos dedicados. A realizagdo de operadores dedicados a fungées
nessas condicdes é geralmente mais bem conseguida por projectistas de hardware com ex-
periéncia na tecnologia destino, do que ferramentas para sintese automatica de hardware
partindo de descrigdes de alto nivel das operagbes a realizar. Ao contrério do desenho
manual onde as melhores solugdes sdo muitas vezes obtidas de forma ad-hoc, ferramentas
de sintese automitica consideram normalmente arquitecturas padrdo para os circuitos
que produzem e que na generalidade das situacdes nio constituem a melhor realizagdo em
termos do compromisso conseguido entre espago ocupado e desempenho atingido. No en-
tanto, o recurso a sistemas de sintese automatica é uma opgao que, por um lado, permite
desligar o utilizador dos detalhes associados a construgdo de hardware e por outro lado
possibilita a obtengdo de implementagoes em tempos reduzidos.

Uma abordagem ja explorada por outros autores [AS93, RS94] no sentido de auto-
matizar o processo de utilizagao de plataformas reconfigurdveis para acelerar programas.
consiste em integrar no processo de compilagao de um programa a identificagdo automatica

de sequéncias de instrugdes, para as quais sejam conseguidos operadores dedicados que
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consigam reduzir o tempo global de execugdo do programa. A automatizacdo deste pro-
cesso e a integragdo no percurso normal de compilacio de uma linguagem de programagao
de alto nivel permite que um sistema reconfigurdvel possa ser usado de forma transparente
por projectistas de software. No entanto, um programador geralmente escreve programas
numa linguagem de alto nivel tendo em vista a sua compilagio e execugdo em processado-
res convencionais, e da forma como o programa é estruturado e codificado muito depende
a facilidade ou dificuldade em identificar automaticamente blocos de instrugdes que sejam
potenciais candidatos a implementagdes como operadores realizados em hardware dedi-
cado. O problema é ainda mais complicado se for considerado um programa ja compilado
para um processador convencional realizando a analise ao nivel do cédigo assembly. Nesse
caso, as eventuais optimizagdes levadas a cabo pelo compilador podem fazer desaparecer

qualquer estruturagao idealizada pelo programador na construgéo do cédigo de alto nivel.

Um sistema para particionamento automatico de um programa escrito numa lingua-
gem de programagéo de alto nivel (C ou C++) é apresentado em [JEOH94]. O sistema
identifica sequéncias de instrugées que possam ser realizadas num processador auxiliar
dedicado construido sobre uma plataforma reconfigurdvel, sendo excluidos aqueles blocos
que contenham operagdes em virgula flutuante e chamadas a fungdes. As partes candida-
tas sio assim constituidas essencialmente por blocos basicos de instrugdes, ciclos e fungées
terminais (que ndo invoquem outras funcdes). Para cada bloco de instrugdes candidato
é estimado o ganho de desempenho que pode ser atingido realizando-os em hardware,
contabilizando também o tempo necessario para mover dados entre a memdria ou registos
do processador principal e o processador dedicado. Os resultados obtidos ndo mostram
ganhos de rapidez significativos, sendo principalmente a consequéncia do acesso lento do
processador auxiliar & memdria principal do processador principal, quando comparado
com a rapidez que este consegue a custa do uso de memdrias cache. De 8 aplicagges estu-
dadas, foram seleccionados 3500 blocos candidatos para realizar no processador auxiliar,
dos quais 97% sdo responsaveis por menos de 1% do tempo total de execugao da aplicacao.
Considerando o acesso 2 memoria principal pelo processador auxiliar 5 vezes mais lento
do que pelo processador principal, apenas em 3 aplicagoes que nao envolvem acessos a
meméria principal foram conseguidos ganhos de desempenho que variaram entre 1.18 e
16 vezes. Uma conclusdo deste trabalho é que para ser eficaz a seleccao automaética de
blocos de instrucgdes a realizar numa plataforma de hardware dedicado, € necessario que
essa plataforma tenha acesso & meméria principal do computador principal com tempos de
acesso semelhantes aos conseguidos pelo processador principal. Isso pode ser conseguido
integrando no mesmo circuito integrado do processador principal uma drea reconfigurdvel

para implementar operadores dedicados, proposta que foi ja sugerida por varios autores,
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como foi revisto no capitulo 2.

Uma &rea onde é também abordado o problema da divisédo de funcionalidade en-
tre hardware e software é designada por projecto combinado hardware/software(hard-
ware/software-codesign). Em varios trabalhos sdo propostas metodologias para definir
de forma automética a parte de um sistema a realizar num circuito de aplicagado es-
pecifica e a que pode ser realizada por programas executados em processadores conven-
cionais [EHB93, GIM94, 1J95]. Os trabalhos desenvolvidos nesta drea sdo focados na
implementacao de sistemas digitais complexos como solugdes conjuntas de hardware e
software e ndo tém s6 por objectivo acelerar programas explorando a utilizagdo de pro-
cessadores dedicados realizados sobre plataformas reconfiguraveis ja construidas. Uma
diferenca importante diz respeito 4 forma como é especificado o problema a resolver. No
contexto de hardware/software-codesign, 0 sistema, digital pretendido s6 em casos particu-
lares pode ser especificado de modo correcto numa linguagem de programagao de alto nivel
convencional, dada a natureza sequencial das operagoes representadas. Normalmente sao
usadas linguagens de descrigdo de hardware que permitem modelar correctamente o pa-
ralelismo que é caracteristico de sistemas digitais. Na identificagao automatica de seccoes
de programas para realizar em processadores auxiliares dedicados, o objectivo é partir de
especificagdes em linguagens de programacao convencionais e escolher automaticamente
as partes a realizar num processador auxiliar dedicado. Neste caso, é naturalmente impor-
tante ter em consideracdo condicionamentos que possam Ser impostos pela arquitectura

da plataforma de realizagéo fisica usada na implementagdo de processadores dedicados.

No contexto da automatizacido do processo de configuracdo de plataformas reconfi-
gurdveis para acelerar partes determinadas de uma aplicagdo, é hoje bem aceite que a
seleccdo das secgbes a realizar como hardware dedicado em plataformas reconfiguraveis
deve ser feita pelo projectista. Esta tem demonstrado ser a forma eficaz de conseguir
ganhos de desempenho importantes, apesar de requerer da parte do utilizador as com-
peténcias necessarias, que incluem um bom envolvimento com a aplicagdo e o conheci-
mento das caracteristicas da plataforma de hardware disponivel. A tendéncia ja proposta
por varios autores de incluir em processadores convencionais ‘4reas reconfigurdveis com
ligacao directa aos recursos internos do processador obrigard necessariamente a incluir em
compiladores para processadores desse tipo, procedimentos que permitam explorar essas
plataformas reconfiguraveis de forma transparente a um programador. Isso serd facilitado
pela proximidade fisica entre os elementos do processador convencional e do processador
dedicado, o que permitird ultrapassar um dos estrangulamentos importantes que resulta
do tempo gasto com a comunicagéo de dados entre processador principal e processador

auxiliar.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma proposta de arquitectura para um processador reconfi-
guravel, construido em torno de unidades funcionais implementadas por circuitos logicos
programiveis FPGA. A arquitectura proposta foi inspirada na do processador THD
apresentado no capitulo 3 e destina-se a funcionar como um processador auxiliar de um
computador pessoal, para acelerar tarefas seleccionadas de uma aplicagdo executada pelo
seu processador principal. Apresentaram-se exemplos de fungdes para as quais se desen-
volveram operadores dedicados em hardware, e concluiu-se com um estudo detalhado de

uma aplicacdo, extraida de uma biblioteca de rotinas graficas desenvolvida pelo autor.

O recurso a um processador auxiliar dedicado para executar partes seleccionadas de
um programa justifica-se pelo aumento global de desempenho que pode ser conseguido
com a sua utilizacdo. Para a arquitectura aqui proposta, sio identificados dois niveis
de intervencdo no processo de selecgdo dessas partes. Ao nivel da aplicagdo executada
pelo computador principal, devem ser seleccionadas tarefas com granularidade elevada
(fungdes ou subrotinas) que sdo traduzidas com um compilador adequado em sequéncias
de operagdes suportadas por operadores realizados nas unidades funcionais do processador
reconfigurdvel. Nessas tarefas sdo identificadas operagées de granularidade inferior, para
as quais possam ser construidos circuitos 16gicos que implementem operadores dedicados
a essas operacoes. Uma vez seleccionados esses dois niveis de tarefas a realizar no proces-
sador auxiliar, o processo de tradugdo de uma especificacdo de alto nivel de um problema
para cédigo optimizado para a arquitectura proposta envolve problemas semelhantes aos
encontrados em sintese de alto nivel de circuitos digitais, que sdo abordados no capitulo

seguinte.

A seleccdo e avaliagdo das tarefas a executar pelo processador reconfiguravel deve
considerar os tempos necessarios & transferéncia de dados entre os dois processadores. Por
este motivo, o uso de interfaces de expansao com baixo desempenho, como é o caso do
barramento ISA, acrescenta tempos para comunicagao de dados que podem comprometer
os ganhos obtidos no tempo de execucgao pela utilizagdo de arquitecturas adaptadas a
problemas especificos. No entanto, isso é dependente das caracteristicas da aplicagéo,
bem como da quantidade de informagao que é necessario transferir entre o processador
principal e o processador auxiliar. Como exemplo, refira-se a aplicacdo que se apresenta
no capitulo 6. onde o tempo gasto para passar dados e resultados usando operacoes de
entrada e saida pelo barramento ISA representa uma pequena parcela do tempo gasto
pelo processamento efectuado pelo processador auxiliar. Como os operadores dedicados

a implementar nas unidades funcionais operam sobre dados residentes em elementos de
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meméria locais ao processador auxiliar, o seu desempenho individual ndo depende do
modo como ¢é transferida informagédo entre os dois sistemas.

Naturalmente que uma arquitectura reconfigurdvel com as caracteristicas que foram
apresentadas ndo se destina apenas 3 utilizagio como processador auxiliar de PCs, com
o tipo de interface que foi considerado. Tempos de comunicagao muito inferiores podem
ser conseguidos recorrendo a outros tipos de interfaces normalizadas com o computador
principal, ou mesmo com ligagdo directa aos barramentos do processador principal. Em-
bora isto ndo possa geralmente ser feito em computadores comerciais, pode ser realizado
em sistemas construidos de raiz em torno de processadores de usos gerais, e permite opti-
mizar a taxa de transferéncia de dados entre os dois sistemas. Como foi ja proposto por
outros autores, a associagdo ideal entre um processador convencional e um sistema 16gico
reconfigurdvel consiste na integragao das duas plataformas no mesmo circuito integrado,
de modo a possibilitar o acesso aos recursos internos de um processador de usos gerais por
operadores construidos como circuitos légicos desenhados expressamente para aplicacoes
especificas.

Uma consideracdo importante a ter em conta na decisdo de recorrer ou nao a um
processador auxiliar como meio de acelerar uma aplicagdo prende-se com o grau de opti-
mizagao que é possivel conseguir para implementagbes em software dessa aplicagdo. Como
se mostra com a aplicagio apresentada na secgao 4.4.3, podem ser conseguidos ganhos
significativos de rapidez optimizando partes criticas de uma aplicagdo ao nivel do cédigo
assembly. Claro que optimizagoes realizadas a esse nivel sdo praticdveis para fungdes com
complexidade reduzida e s6 servem para processadores que suportem 0 mesmo conjunto

de instrugoes.
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Capitulo 5

Configuragao optimizada para o
PUFR3

5.1 Introducao

No capitulo anterior apresentou-se uma arquitectura para um processador programavel
construido em torno de unidades funcionais reconfiguraveis, PUFR3. Abordou-se o pro-
blema da selecgdo de tarefas para serem realizadas em operadores dedicados de forma
mais eficiente do que num processador convencional e foram apresentados exemplos selec-
cionados de operadores construidos para aplicagoes especificas. Neste capitulo é tratado o
problema geral de optimizagao da configuragao daquela arquitectura para uma aplicagao
especifica, assumindo identificadas as operagdes a realizar em operadores especializados
ja construidos. Esses operadores especificos, bem como os necessarios para as opera-
¢oes aritméticas e logicas convencionais, sio mantidos numa biblioteca de configuracoes
para as unidades funcionais, que incluem implementages com diferentes caracteristicas
de execucio, satisfazendo variados compromissos entre tempo de execugao e espago ocu-
pado nos FPGAs que constituem as unidades funcionais. Numa primeira abordagem é
considerado que as unidades funcionais sao configuradas inicialmente, mantendo um con-
junto de operadores necessarios & aplicagdo durante a sua execugdo. Em cada unidade
funcional coexistem operadores para diferentes fungdes que podem ser seleccionados sem
requerer para isso qualquer gasto de tempo. Numa segunda abordagem, considera-se que
as unidades funcionais sdo circuitos FPGA com capacidade de reconfiguragao parcial.
Neste contexto, os diferentes operadores seleccionados para uma unidade funcional sao
implementados & custa da reconfiguragao dindmica dos FPGA, o que obriga a considerar

tempos de inactividade sempre que ocorre uma troca do operador utilizado na unidade
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funcional.

O trabalho desenvolvido e que se apresenta neste capitulo foi focado na optimizagao
simultanea dos problemas de selecgao de configuragdes para as unidades funcionais, se-
quenciamento das operagdes e atribuigao das operagdes do problema aos operadores imple-
mentados nas unidades funcionais, de forma a minimizar o tempo de execugao e satisfazer
as restricoes de funcionamento impostas pelas caracteristicas das unidades funcionais. E
assumido que o problema a optimizar é uma sequéncia de operagoes representadas como
segmento de instrugoes do tipo assembly, que pode ser obtido de especificagbes em lin-
guagens de programagao de alto nivel recorrendo ao uso de compiladores configuréveis,
tal como foi feito no trabalho apresentado no capitulo 3. O objectivo a atingir como
resultado do processo de optimizagao conjunta dos 3 problemas referidos é formado por
solughes para esses problemas: um conjunto de configuragoes para as unidades funcio-
nais que incluam os operadores necessarios para realizar as operagoes do problema, um
sequenciamento no tempo das operagoes € uma atribuicdo das operagoes aos operadores
realizados nas unidades funcionais. De uma solugdo conjunta assim obtida pode ser com-
posta uma configuragao para a arquitectura reconfiguravel considerada. Esta é constituida
por configuragbes para as unidades funcionais e pela sequéncia de micro-instrugoes que
correspondem a cada operagéo, de forma a serem realizadas nos operadores a que foram

atribuidas e nos ciclos de controlo determinados pelo sequenciamento.

Estes problemas constituem as tarefas principais do problema geral de optimizagao
em sintese de alto nivel [GWDL92b]. Séo conhecidas vérias técnicas de optimizagao para
este problema, mas as caracteristicas que aqui se consideram para as unidades funcionais,
em especial a sua capacidade de reconfiguragdo dindmica, requerem uma nova abordagem
para optimizagdo conjunta daqueles 3 problemas, que é desenvolvida e apresentada neste
capitulo.

Um método de optimizagdo global aplicdvel a resolucdo daqueles problemas baseia-se
no recurso a modelos de Programagao Linear Inteira (PLI) [HL90]. O grande atractivo
desta abordagem, é conseguir atingir uma solugdo do problema que é dptima segundo 0
critério estabelecido por uma funcéo objectivo. No entanto, o tempo necessario a sua
resolugdo cresce exponencialmente com a complexidade dos modelos que ¢é fungao do
nimero de variaveis de decisdo e do nimero de restrigdes que o problema contém. Além
disso, pelo facto de os modelos mateméaticos serem construidos com base em equagoes
lineares é dificil e por vezes impossivel modelar certos tipos de restrigoes ou de fungoes
objectivo. No contexto da aplicagao desta técnica ao problema de optimizagao estudado.
sio revistos trabalhos propostos por outros autores que apresentam modelos de PLI para

este problema, embora nao satisfacam as caracteristicas genéricas consideradas para a
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arquitectura alvo. Pela dificuldade encontrada em adaptar ou construir novos modelos
que permitissem contemplar essas caracteristicas, nio foi explorada esta técnica de opti-
mizagao.

Outras solucdes propostas por diferentes autores para a optimizagdo conjunta daque-
les problemas baseiam-se na técnica de optimizagio combinatéria conhecida por Simu-
lated Annealing [LA89]'. A generalidade deste método de optimizagao torna-o aplicével
a praticamente qualquer problema de optimizagdo discreta e permite incluir restrigoes
complexas que sdo dificeis ou mesmo impossiveis de construir com modelos lineares de
programagio matematica. Tendo por base trabalhos propostos na literatura, foi desen-
volvida uma solugdo para a optimizagdo conjunta dos 3 problemas considerados, baseada
numa aplicagdo do algoritmo Simulated Annealing. A aplicagdao desenvolvida permitiu
considerar modelos de unidades funcionais com caracteristicas de funcionamento muito
gerais, incluindo a reconfiguragio dinamica dos operadores implementados em cada uma.
Tanto quanto é conhecido, ndo existe nenhuma abordagem que contemple essas carac-
teristicas de funcionamento tal como sdo consideradas pela solugdo que aqui se propoe.

A aplicagdo desenvolvida trabalha de forma interactiva guiada pelo utilizador e oferece
variadas possibilidades de configuragao, o que permite a sua utilizagdo na optimizagéao de
problemas para diferentes arquitecturas alvo ou mesmo a problemas similares identificados
noutros dominios de aplicagio. Sem pretensdes de oferecer um processo de optimizagao
automatico, constitui antes uma ferramenta que permite, de forma interactiva, explorar
diferentes compromissos para a solugdo de um problema e também avaliar o desempenho

de variadas estratégias para a condugdo da técnica de optimizagdo implementada.

5.2 Particao do problema

Partindo de uma representacio de um problema dada como uma especificagdo em cédigo
de alto nivel, o processo de construgdo de uma configuragao para a arquitectura conside-

rada é dividido nas tarefas que se enumeram a seguir.

1. Seleccdo das tarefas do problema a realizar como operadores dedicados. Pelas razoes
que foram ja referidas antes, considera-se que essa selecgao é feita manualmente,
requerendo um bom conhecimento do problema e das suas partes criticas. Essa
escolha é realizada sobre a especificacdo de alto nivel do problema. substituindo
as seccoes de codigo correspondentes a essas tarefas por chamadas a fungoes, que

representam a invocagao de operadores dedicados.

1Este termo pode ser traduzido para “arrefecimento simulado”, “solidificacdo simulada™ ou “recozi-
mento simulado”, embora se tenha optado por manter ao longo do texto a designacéo original em Inglés.
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9. Construgdo dos operadores dedicados. Este processo pode ser feito de forma au-
tomatica, traduzindo as tarefas seleccionadas para linguagens de descricdo de hard-
ware e recorrendo a ferramentas de sintese automatica de hardware. No entanto, o
desenho manual pode conduzir & exploracgdo eficaz de caracteristicas proprias dos
circuitos FPGA que constituem as unidades funcionais. Por exemplo, com pequeno
acréscimo de custo (traduzido em aumento da complexidade do hardware ou do
tempo de execucio) pode ser possivel partilhar blocos funcionais usados por dife-
rentes operadores, de forma a alargar a diversidade de operagdes disponibilizadas

por uma configuragdo de uma unidade funcional.

3. Tradugdo da especificagdo de alto nivel numa linguagem de baixo nivel do tipo
assembly, incluindo instrugoes que invocam os operadores dedicados seleccionados.
Como foi mostrado no capitulo 3, o processo de construir um compilador de uma
linguagem de alto nivel para um conjunto especifico de instrucdes assembly pode
ser simplificado recorrendo ao uso de compiladores configurdveis, como é o caso
do gcc. Nesta aplicagdo assume-se que 2 especificagio de alto nivel do problema a
executar pelo p_rocessador reconfigurével satisfaz restrigoes semelhantes as que foram
consideradas parz: o compilador construido para o processador THD. Deste modo,
o codigo assehbly produzido é igualmente formado por um unico bloco basico de

instrucgoes.

4. Uma vez seleccionados e construidos os operadores requeridos pela aplicacdo, obter
uma configuragdo para a arquitectura considerada requer a optimizagao conjunta de
trés problemas fundamentais, que sio as tarefas nucleares de optimizagdo em sintese
de alto nivel de circuitos digitais: selecgdo do conjunto de operadores a realizar nas
unidades funcionais, sequenciamento das operagoes, e atribuigdo das operagdes aos

operadores implementados nas unidades funcionais.

5. Conhecida a ordem pela qual sdo executadas as operagdes do problema, o conjunto
de operadores a implementar em cada unidade funcional e a atribuicao das ope-
ragdes a esses operadores, 0 microprograma para controlo do processador pode ser
obtido reunindo as sequéncias de micro-instrugoes que conduzem 2 execugao de cada

operagao, nos ciclos de relogio determinados pelo sequenciamento.

Entre estas tarefas, o processo de optimizagao referido no passo 4 € o que apresenta
maior importéancia no contexto do problema geral de optimizagao de uma configuragao

para a arquitectura considerada e para o qual se propOe e apresenta neste capitulo uma
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abordagem de resolugio conjunta baseada numa aplicagdo do algoritmo Simulated An-

nealing.

5.3 Traducdo da linguagem de alto nivel

Para a aplicagio desenvolvida, considera-se que o problema a optimizar é especificado por
uma sequéncia de operagdes, representadas como instrugdes numa linguagem do tipo as-
sembly. Esta pode ser obtida de uma especificagdo de alto nivel do problema seleccionado
para executar no processador reconfigurdvel, com um compilador adaptado para conside-
rar um conjunto determinado de instrugdes de baixo nivel. Fazendo uso de compiladores
configuraveis permite-se explorar as fases de interpretagao e optimizagdo da especificacao
de alto nivel do problema, o que constitui uma parte importante do processo de compilagao
de uma linguagem de alto nivel. A aplicagio desenvolvida e apresentada no capitulo 3
mostrou o processo de adaptagdo de um compilador de C para produzir um conjunto de

instrugoes especifico de um processador dedicado.

Na traducdo de uma especificagdo de alto nivel de um problema para o processador
reconfiguravel, pode ndo ser desejével explorar certos tipos de optimizacoes efectuadas
por um compilador de uma linguagem de alto nivel, por poder conduzir a transformacao
de operagdes ou sequéncias de operagbes passiveis de serem posteriormente realizadas
de forma eficiente em operadores dedicados construidos nas unidades funcionais. Um
exemplo de optimizagio ndo desejada sdo multiplicagdes por constantes inteiras para as
quais podem ser construidos operadores dedicados eficientes, mas que um compilador pode
simplificar para sequéncias de adigbes, subtracgdes ou deslocamentos de bits, naturalmente
dependendo do tipo de operagdes que se considera suportadas pela arquitectura alvo. Para
evitar situacdes desse tipo, as tarefas seleccionadas para realizar em operadores dedicados
sao substituidas no cédigo fonte por chamadas a fungdes, de forma a ser mantida a sua
integridade até & geragdo de cédigo assembly. '

Considera-se assim que o ponto de entrada para a aplicagdo que aqui se apresenta é
um segmento de cédigo de baixo nivel representando um bloco bdsico de instrugdes de 2
ou 3 operandos, contendo operagoes aritméticas e logicas convencionais, movimentacio
de dados e também as operagoes especificas correspondentes a tarefas implementadas
em operadores dedicados. Na figura 5.1 mostra-se um exemplo de cédigo C incluindo
chamadas as fungoes CBITS () e MUL13 que representam operadores dedicados, e a traducgéo
para o cédigo de baixo nivel considerado.
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// Codigo fonte em C:
main(}
{
int i, tl;
sum = 0; sbits=0
for(i=0; i<5; i++)
(
el = M{i) * M[is1):
sbits += CBITS(tl); // operador dedicado
sum += MUL13(M[i)); // operador dedicado
)
)

; Assembly produzido:
MoV sum, 0

MOV skits. 0

; inicio do ciclo

i=0:
MUL t1, M{0), M{1)
CBITS RO, tl ; operador dedicado
ADD sbits, sbits, RO
MUL13 ROC, MI0) ; operador dedicado

ADD sum, sum, RO
;1= 1
MUL t1, M{1), M2}

CBITS RO, tl ; operador dedicado
RDD sbits, sbits, RO
MUL13 RO, MI1] ; operador dedicado

ADD sum, sum, RO
;=2

Figura 5.1: Um segmento de codigo fonte em C e 0 cédigo de baixo nivel correspondente.

5.4 Modelo das unidades funcionais

A adaptacdo da arquitectura reconfigurdvel considerada para uma aplicagao especifica
requer a configuragao dos FPGAs que constituem as unidades funcionais, de modo a criar
o conjunto de operadores seleccionados para essa aplicagéo. No sentido de simplificar a
linguagem empregue, serd usado o termo unidade funcional para referir a unidade fun-
cional fisica (um circuito FPGA ou eventualmente outra plataforma reconfigurdvel que
o substitua), e também para designar uma configuragio para a unidade funcional fisica,
caracterizada pelo conjunto de operagoes que é implementado com essa configuragdo. No
contexto em que este termo € empregue ao longo do texto, ¢ claro o significado que lhe
¢ atribuido embora em situagdes de ambiguidade seja explicitado o sentido que se lhe
pretende atribuir.

Para cada configuracdo de uma unidade funcional é considerado um modelo que define
o conjunto de operadores que ela implementa, as caracteristicas de funcionamento de
cada operador e um custo atribuido & unidade funcional. Como foi ja referido antes,
sio considerados dois cendrios no que diz respeito a forma como s&o configuradas as
unidades funcionais fisicas para implementar diferentes operadores: configuragao inicial
(estatica) das unidades funcionais com um conjunto de operadores, que é mantida durante
a execucdo do programa e reconfiguracdo dindmica onde os varios operadores realizados

por uma unidade funcional (fisica) sdo implementados a custa de reconfiguragéo parcial do
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circuito FPGA que a constitui. No cenario em que se considera reconfiguragdo dindmica,
o modelo para uma unidade funcional é acrescido dos chamados custos de reconfiguragao,
que caracterizam 0s tempos associados & trocas dos operadores realizados por cada uma.

No contexto da arquitectura alvo considerada, é atribuido um custo a cada unidade
funcional que pode traduzir a complexidade (em nimero de blocos configuraveis, por
exemplo) do menor FPGA que permita implementar essa configuragdo. Num cendrio
diferente de realizacdo fisica desta arquitectura, em que 0s operadores fossem implemen-
tados num circuito integrado construido expressamente para uma aplicagdo especifica,
entio esse parametro deveria traduzir o custo efectivo da sua implementagéo fisica (por

exemplo, drea de silicio, nimero de portas l6gicas ou nimero de transistores).

5.4.1 Caracterizacao dos operadores

Uma unidade funcional agrega um conjunto de operadores que implementam operagoes
de diferentes tipos e com diferentes modos de funcionamento. Cada operador produz
um resultado e é caracterizado pelo nimero de operandos, nimero de ciclos de duragéo,
laténcia (para operadores nio pipelined a laténcia é igual & duragdo da operagdo) e os
ciclos em que cada um dos seus operandos é consumido. O conceito de ciclo deve aqui ser
entendido como ciclo de controlo ou fase de tempo em que é discretizada a execugdo das
operagdes, e ndo necessariamente o ciclo do relégio do sistema.

Sempre que é executada numa unidade funcional uma operagdo de um tipo diferente
da tltima que nela foi realizada, o operador s6 pode ser usado depois de ser completada a
operagéo anterior. Assim, o funcionamento de forma pipelined apenas pode ser explorado
quando sio executadas sequéncias de operagdes do mesmo tipo, tendo de ser concluida a
operagdo anterior antes de ser iniciada uma operagdo de um tipo diferente, de forma a
“esvaziar’ a pipeline. Nos exemplos apresentados nas figuras deste capitulo é usada uma
representagio grafica para ilustrar o modelo de diferentes operadores, onde se representa
a duracdo da operagdo, os ciclos em que cada operando é consumido e o ciclo em que é
produzido o resultado. Nessa representacdo ndo é mostrada a laténcia, que se considera
igual a 1 ciclo para todos os operadores exemplificados. Considera-se que os operadores
sio circuitos sincronos com um relégio comum e que funcionam de forma pipelined. Na
figura 5.2 exemplificam-se as representagdes usadas para 3 operadores com diferentes
caracteristicas de execucao.

Uma caracteristica importante a considerar na modelacéo do funcionamento pipelined
de unidades funcionais que realizem diferentes operacées diz respeito a forma como esse

funcionamento é possivel quando sdo efectuadas sequéncias de operagoes de diferentes
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A,B
—’-—.A op B

durago 1 ciclo de relégio
operandos consumidos no inicio do ciclo 0
resultado disponivel no fim do ciclo 0

A,B—>
F
||
A op B -
L] —» A op B
duragio 4 ciclos de relégio
operandos consumidos no inicio do ciclo 0
resultado disponivel no fim do ciclo 3
A
BT ER
B A op B
’ A—Fm

—>A op B

duragio 4 ciclos de relégio
operando B consumido no inicio do ciclo 0 ciclo de consumo de operandos
operando A consumido no inicio do ciclo 2

resultado disponivel no fim do ciclo 3 D

ciclo de produgao do resultado

- ciclo de consumo de operandos
e de produgao do resultado

Figura 5.2: Representagao grafica dos modelos para 3 operadores com diferentes carac-

teristicas.

tipos. Supondo que uma unidade funcional inclui operadores com ndmeros diferentes de
andares de pipeline, ciclos de duragao e de laténcia, é necessario definir de que forma essa
unidade pode executar sequéncias de operagoes de tipos diferentes. A abordagem mais
simples e que é assumida pelas técnicas conhecidas em sintese de alto nivel, considera que,
se uma unidade funcional realiza uma operagao de forma pipelined com uma laténcia L,
entio na mesma unidade funcional pode ser iniciada a execucdo de uma nova operagao
de um tipo diferente apés os L ciclos de laténcia do operador que esta (ainda) a executar
a operacdo anterior.

Esta situagdo nem sempre se verifica e depende da forma como sao implementados
os diferentes operadores que a unidade funcional suporta. Se existirem simultaneamente
disponiveis numa unidade funcional como elementos individuais que nao partilhem recur-
sos entre si, entdo essa unidade pode executar em paralelo diferentes operagoes de forma
pipelined, sem ocorrer qualquer interferéncia entre elas (figura 5.3-(a)). No entanto. uma
limitacao desta paralelizagdo que nio se relaciona com os operadores em si. diz respeito

ao numero de portas para entrada de operandos e saida de resultados, fisicamente dis-
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poniveis na unidade funcional. Por exemplo, se apenas existem duas portas para receber
os operandos e uma porta para saida do resultados sincronizadas por um relégio comum,
entdo no mesmo ciclo ndo podem ser consumidos mais do que dois operandos nem pode

ser produzido mais do que um resultado.

sqr

(a) ®)

Figura 5.3: Unidades funcionais multi-operacdo: (a) coexisténcia de operadores; (b) par-

tilha de recursos por diferentes operadores.

Se, por outro lado, uma unidade funcional implementar operadores de diferentes ti-
pos partilhando recursos entre eles, entdo nao é geralmente possivel ter a trabalhar em
simultaneo dois operadores que usem recursos comuns (figura 5.3-(b)), apesar de cada
um dos operadores poder funcionar de forma pipelined. Nesse caso, é possivel executar
sequéncias de operagdes do mesmo tipo de forma pipelined, mas quando a mesma uni-
dade funcional é invocada para realizar uma operagao de outro tipo é necessario esperar
pela conclusio da operagdo anterior. Naturalmente que isso depende da forma como sao
partilhados recursos de um circuito légico para implementar operadores diferentes. Por
exemplo, no processador THD os operadores multiplicador-divisor e somador-subtractor
foram construidos de forma a poderem iniciar em cada ciclo de relégio operagoes de tipos
diferentes.

A partilha de recursos numa unidade funcional entre operadores de tipos diferentes
pode ser conseguida & custa da re-utilizacao de blocos funcionais ao nivel da transferéncia
entre registos, ou a um nivel mais elementar, reprogramando os recursos configurdveis de
um circuito FPGA. Com esta segunda abordagem, a selecgdo de diferentes operadores
obriga a reconfigurar dinamicamente o FPGA, mas permite alargar o nimero de opera-
dores diferentes que é possivel implementar numa unidade funcional ao longo do tempo,
para além daquele que é permitido pela capacidade do circuito fisico que a implementa.

Enquanto que partilhando blocos funcionais de grande granularidade, ao nivel da trans-
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feréncia entre registos, a transformagao de um operador noutro pode ser feita em tempos
curtos, a reconfiguragao parcial ou total de um circuito FPGA requer tempos mais longos

durante os quais os elementos que sdo reconfigurados nao podem ser utilizados.

Bloco de instruges a sequenciar numa unidade funcional:

sgrsub a,b,c
sqgrsub d,e,f
sqrsub X.¥.z
add k,1,m

Operagdes realizadas pela unidade funcional:

add: 3 ciclos de duragdo A, B—E
1 ciclo laténcia L]
[ —a24+B

2 operandos A, B
A ¢ B consumidos no ciclo 0

sqgrsub: 10 ciclos de duragao
1 ciclo laténcia
2 operandos A, B
A lido no ciclo 0
B lido no ciclo 6

ciclo de consumo de operandos
[T ciclo de produgdo do resultado

Dois sequenciamentos possiveis para o bloco de instrugdes:

15 ciclos

24 ciclos

pipeline esvaziada

(a) ®)

Figura 5.4: Execugao pipelined de uma sequéncia de operagdes numa unidade funcional

multi-operagao.

Na figura 5.4 mostram-se dois sequenciamentos possiveis para um bloco de 4 operagoes
de dois tipos diferentes (3 operagdes sqrsub e uma operagio add) sem dependéncias de
dados entre si, numa unidade funcional que implementa operadores pi‘belined para essas
operagdes. Em (a), a realizacdo da operagao add entre duas operagdes sqrsub obriga a
esvaziar a pipeline duas vezes, necessitando assim de mais 9 ciclos de relégio do que o
sequenciamento conseguido em (b). Neste caso, a Operagao add é atrasada apenas um

ciclo em relagdo a (a), o que é suficiente para realizar antes a terceira operagao sqrsub.
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Figura 5.5: Modelo do operador multiplicador-somador do processador THD, com (a) e

sem (b) o registo de deslocamento 4 entrada do somador.

Sequéncia de operagdes:
Y = A+B —
2 = C*D+Y L
A+B=Y\ —0 -
c,D,Y—/: A+B=Y7
- Y
-
Li—s z=c*D+y
13+13 = 26 ciclos 13+4 = 17 ciclos
(a) ()

Figura 5.6: Comparagao do sequenciamento de duas operagdes com dependéncia de dados

nos dois operadores considerados na figura 5.5.

A especificagdo dos ciclos em que cada operando é consumido permite modelar de
forma mais realista o comportamento de operadores complexos que ndo necessitem si-
multaneamente de todos os seus operandos. Para ilustrar isto recorde-se a unidade de
calculo do processador THD. Para atrasar o operando que entra no somador, de forma
a ser possivel fornecé-lo a0 mesmo tempo dos operandos do multiplicador. foi usado um
registo de deslocamento 3 entrada do somador, com um nimero de andares igual ao da
pipeline do multiplicador. E possivel eliminar esse registo de deslocamento, desde que
seja fornecido o segundo operando do somador no mesmo ciclo em que é produzido o

resultado na saida do multiplicador. Além disso, como o segundo operando do somador
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s6 necessita estar disponivel mais tarde, é possivel reduzir o nimero de ciclos necessarios a
execucdo de certas sequéncias de operagdes. Na figura 5.5 apresentam-se 0S modelos para
a2 unidade de célculo original e para um operador sem aquele registo de deslocamento.
Na figura 5.6 comparam-se 0S sequenciamentos nas duas unidades, de duas operagées
com dependéncia de dados entre si. Para além da redugéo da complexidade de hardware,
considerar este modelo de operador permitiu, no exemplo apresentado, reduzir o nimero

de ciclos necessarios & execugdo das duas instrugdes consideradas.

5.5 Representacao do problema

Como foi ja referido antes, considera-se que o problema a traduzir para o processador
reconfigurével é especificado por um bloco basico de instrugdes de baixo nivel do tipo
assembly. Essa representagdo € usada para construir um grafo dirigido, que representa
a sequéncia de instrugbes que compdem o programa a executar (GDD - Grafo de De-
pendéncias de Dados [ASU86]). Os nos do grafo representam operagoes e 0S ramos iden-
tificam as relagdes de precedéncia existentes entre 0s resultados e operandos envolvidos
nas operagdes. Associado aos nés e aos ramos é mantida informagao complementar que €
utilizada por vérias fungdes envolvidas no processo de optimizagao.

O grafo tem como origem um n6 de entrada que representa o inicio do problema e que
& considerado a fonte dos operandos consumidos pelo bloco de instrugdes. O né de saida
representa o fim do problema e para ele convergem ramos de todos os nds que produzem
os resultados finais do programa. Na figura 5.7 mostra-se um bloco bésico contendo 9
operagoes e o GDD que o representa.

As relagoes de precedéncia determinam a ordem pela qual as operagdes devem ser
realizadas para obter o resultado pretendido pelo programa e correspondem a dois tipos
de dependéncias de dados entre operagdes. Dependéncia verdadeira entre duas operagoes
A e B significa que o resultado produzido por A é usado como um dos operandos de B,
o que significa que B sé pode consumir esse operando apés ser conhecido o resultado da
operacdo A (figura 5.8-(a)).

Outro tipo de dependéncia acontece quando a operagdo A ocorre antes da operacao
B, e em que A tem como operando a mesma varidvel que é usada como resultado na
operacio B. Neste caso, embora a operagado B nao use o resultado produzido por A, existe
uma relacao de ordem entre as duas que obriga a que B seja realizada apds A. de forma
a nio modificar o valor da varidvel que’ A usa como operando. Esta é designada por falsa
dependéncia (ou escrita-apds-leitura) e ¢ exemplificada na figura 5.8-(b).

Uma terceiro caso acontece quando as duas situagoes referidas anteriormente ocorrem
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Bloco bésico de operagdes Grafo de dependéncias de dados
uz = 5 * x (1)
ul =3 *y (2)
yl =u* dx (3)
x = x + dx (4)
uéd = yl * u2 (5)
us = dx * u3  (6)
y=y+yl (7)
ué = u - ud (8)
u = ué - us (9)

Figura 5.7: Exemplo de um bloco bésico de operacdes e o grafo de dependéncias de dados

(GDD) que o representa.

I B c
Y Z
Y=A+B Y=A+B Y=A+E
2=¥Y*C A=C*D A=Y*'D
Dependéncia verdadeira Dependéncia falsa Dependéncia falsa e verdadeira
(dependéncia verdadeira)
(a) ®) ©

Figura 5.8: Dependéncia verdadeira, dependéncia falsa e dependéncia falsa e verdadeira,

ilustradas com uma sequéncia de duas operagoes + e *.

ao mesmo tempo. Considerando que numa operagao os operandos sao sempre consumidos
antes do resultado ser produzido, a restricdo imposta pela dependéncia verdadeira é mais
apertada, o que obriga a que a segunda operacao tenha de ser realizada mais tarde do
que se fosse apenas considerada a dependéncia falsa. Por esse motivo, neste caso apenas

é construido um ramo no grafo, representando a dependéncia verdadeira (figura 5.8-(c)).
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5.6 Abordagens com Programacao Linear Inteira

Uma técnica para optimizagéo ja explorada por vérios autores para resolver de forma
conjunta o problema da seleccdo de unidades funcionais, sequenciamento de operagoes e
atribuicdo de operagoes as unidades funcionais em sintese de alto nivel, recorre a modelos
de Programagao Linear Inteira (PLI) para representar o problema, empregando técnicas

de optimizagdo bem conhecidas e implementadas em varios pacotes de software.

O primeiro trabalho conhecido que usa modelos de PLI para o problema de optimizagao
do sequenciamento em sintese de alto nivel foi proposto em [HP83]. Em [LHL89] é sugerida
uma formulacdo de PLI para a optimizacdo simultanea do sequenciamento de opera-
coes e selecgdo de unidades funcionais. Esta abordagem foi generalizada em [HLH91] e
em [Ach93] para contemplar unidades funcionais com caracteristicas de funcionamento
mais realistas. O trabalho apresentado em [RMJL94] propbe uma formulagao de PLI
para resolver o problema de selecgdo de unidades funcionais, atribuicdo das operagdes as
unidades funcionais e das varidveis a registos, que pressupde conhecido o sequenciamento

no tempo das operagoes.

Problemas de Programagcdo Linear Inteira sio computacionalmente exigentes pela ne-
cessidade de resolver vérios problemas de Programagao Linear (PL), gerados por partigoes
sucessivas da regido de solugdes admissiveis do problema original. O numero de rami-
ficagdes necessario para atingir a solucdo Gptima inteira é muito varidvel e dependente
da estrutura das restrigdes do problema. E sabido que, para qualquer regiao de solugoes
admissiveis de um problema de PLI, existe uma outra regido mais restrita que permite
atingir a solugdo 6ptima inteira resolvendo apenas um problema de Programacao Linear.
Essa regido é obtida a custa da inclusio de restrigoes adicionais que reduzem a regiao
de solucdes admissiveis de forma adequada. No entanto, s6 para um ntimero restrito de
problemas ¢ conhecida a estrutura dessas restrigdes. Alguns trabalhos estudam a estru-
tura dessa regido em formulagdes de PLI para o problema de optimizagao considerado em
sintese de alto nivel, visando a obtengdo da solucdo 6ptima inteira a custa de resolugao

de um ndmero reduzido de problemas de Programagao Linear [GE93, CWM94].

Nas seccOes seguintes apresentam-se formulacdes de PLI que foram propostas para a
optimizagao conjunta do problema geral de optimizacdo, no contexto de sintese de alto
nivel. E apresentada uma formulagao inicial e extensdes que visam contemplar diferentes
objectivos a optimizar, bem como modelos de unidades funcionais com caracteristicas
de funcionamento que se aproximam das consideradas neste trabalho. No entanto. nao
satisfazem a totalidade das assungdes que foram descritas antes e que permitem modelar

o funcionamento das unidades funcionais consideradas.
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5.6.1 Formulagdo bésica como PLI - minimizacao de recursos

Uma primeira formulagdo de PLI para a optimizagdo conjunta do problema de sequen-
ciamento de operagdes e seleccdo de unidades funcionais foi proposta em [LHL89]. Este
modelo foi o ponto de partida para vérias extensoes propostas por outros autores que
acrescentam outros objectivos e consideram caracteristicas diferentes de funcionamento
das unidades funcionais.

O modelo bésico assume que as unidades funcionais podem realizar mais do que um
tipo de operagdo, embora cada tipo de operagdo seja suportado por apenas uma unidade
funcional. Todas as operagdes tém uma duragao fixa e igual a um ciclo, independentemente
da unidade funcional que a realiza.

O modelo de PLI parte do conhecimento do sequenciamento ASAP (As Soon As
Possible e ALAP (As Late As Possible), para definir a mobilidade de cada operacao, i.e.,
o intervalo de ciclos em que pode ser atribuida. A determinacgdo dos sequenciamentos
ASAP e ALAP pressupde a existéncia de um numero arbitrario de unidades funcionais, ja
que nio sio impostas restrigdes no numero méximo de operagdes que podem ser realizadas
no mesmo ciclo. Além disso, para calcular o sequenciamento ALAP é necessario especificar
um limite superior para o nimero de ciclos, que no minimo poderé ser igual ao obtido
pelo sequenciamento ASAP.

O modelo de PLI minimiza uma fungdo objectivo que representa um custo atribuido
ao conjunto de unidades funcionais seleccionadas. A solugdo dptima determina o ciclo em
que cada operagdo é executada, e o nimero de unidades funcionais de cada tipo necessarias

para satisfazer esse sequenciamento.

Definindo:
0; operagdo i,comi=1...n
FU, Unidade funcional do tipo tg, com k=1...m
S; ciclo ASAP da operagéo o;
L; ciclo ALAP da operagéo o;
Ct, custo de uma unidade funcional do tipo k

0; — 0; Operagao o; antecede o,

As varidveis de decisdo inteiras sao:

v 1 se operagao o; é executada no ciclo j,

Aij = -

! 0 caso contrario

My, niimero (inteiro) de unidades funcionais do tipo &

“A funcdo objectivo minimiza o custo das unidades funcionais seleccionadas:
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m
Z ¢, - My, (5.1)
k=1
Sujeito as restrigdes seguintes:
n
Y. X <My, para todos 7, k (5.2)
i:l,o,-EFng
L;
> Xi; =1, para todas as operagoes 0; (5.3)
j=Si
Ly Li
S i Xeg— Y j-Xi; > 1, para todos i, k tais que 0; — 0 (5.4)
J=5k j=Si

O conjunto de restrigdes (5.2) impoe que em cada ciclo j, o nimero de unidades
funcionais do tipo tx seja maior ou igual que o nimero de operagdes suportadas por esse
tipo de unidade funcional.

As restricdes (5.3) impOem que cada operagdo o; é atribuida a um e um s6 ciclo entre
S; e L;, dentro da mobilidade que foi calculada para essa operagao.

Fmalmente as relacdes de precedéncia entre as operacdes sao descritas pelas ine-
quagoes (5.4). Se o tem que ser realizada apés o;, entdo o ciclo em que a operagao oy é
atribuida (correspondente ao primeiro somatério) tem que ser maior ou igual a 1 mais o

ciclo da operagao o;.

5.6.2 Extensdes & formulagao original

Em [HLH91] e [Ach93] apresentam-se extensdes a formulacdo anterior, para optimizar o
problema segundo outros objectivos e considerar outros modelos de funcionamento para

as unidades funcionais.

Minimizacao do mimero de ciclos do sequenciamento

No modelo original é fixado o nimero maximo de ciclos em que se pretende sequenciar
as operagdes do problema, e minimiza-se o custo ou numero das unidades funcionais se-
Jeccionadas. Fixando o nimero de unidades funcionais de cada tipo, ou estabelecendo
um limite para o seu custo maximo, pode-se construir uma fungdo objectivo que mini-
mize o numero de ciclos necessarios ao sequenciamento das operacdes [HLHI1]. Fazendo
constante o nimero de unidades funcionais de cada tipo, M, , define-se uma nova variavel
inteira C que representa a duragdo do sequenciamento, sendo superior ou igual a qualquer

ciclo em que seja atribuida qualquer operagao que nao tenha sucessores:
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L;
z j-Xij <C,para todas as operagdes o; sem sucessores (5.5)
3=S;

Neste modelo, a fungéo objectivo a minimizar passa a ser apenas a varigvel inteira C,

que representa a duragao do sequenciamento.

Unidades funcionais pipelined

No modelo proposto em [HLH91] sdo também incluidas restricdes que contemplam a
existéncia de unidades funcionais operando de forma pipelined. Para isso considera-se que
uma unidade funcional pipelined do tipo ¥ tem duracio d; e laténcia lx, com di > I (se
dx = lx entdo a unidade é ndo pipelined). Para cada variavel X; ; associada a uma opera-
cao o; do tipo tx, define-se “grupo do ciclo j” como o conjunto de ciclos em que podem ser
sequenciadas outras operagoes desse tipo, de forma a partilhar a mesma unidade funcional.
Tomando como origem j, esses ciclos sdo j, j — lk, J —2:dy .oy j—p-lx, comp < |di/l].

Para cada unidade funcional pipelined k e ciclo j, a restri¢do (5.2) ¢ substituida por

duas novas restrigoes:

Y Xijopt < Zrjr 0 S p < | (5.6)
0;€FUy,
e
Ix—1 .
Z Zkaj—P S Mtk (57)
p=0

A restrigdo (5.6) estabelece Zi; como 0 nimero maximo de unidades funcionais do tipo
k que sdo necessirias para satisfazer as operagdes sequenciadas no ciclo j. A restrigao
seguinte traduz que o nimero de unidades funcionais seleccionadas do tipo tx, M,, tem
de satisfazer o nimero maximo de unidades necessarias para as operagOes sequenciadas
nos ciclos j, j — 1, ..., j — lx, jd que estas nio podem ser executadas de forma pipelined
na mesma unidade funcional.

Se nesse modelo for considerado que M, sdo variaveis de decisdo, pode-se estabe-
lecer um limite para o nimero maximo de unidades funcionais seleccionadas, M AXpr.
incluindo a restrigao:

3 M, < MAXry (5.8)

k=1
ou incluir também um limite maximo MAX¢,, para o custo das unidades funcionais

seleccionadas:
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thk ) Mtk < MAXCFU _ (5-9)

k=1

Note-se que as duas restrigdes (5.8) e (5.9) podem coexistir no mesmo modelo, j& que
estabelecem dois tipos de limites diferentes: numero e custo das unidades funcionais.

Para a construcio deste modelo, é necessario obter o0s sequenciamento ASAP e ALAP
modificados de forma a ndo exceder os limites impostos para o nuimero ou custo das
unidades funcionais. Para obter um primeiro sequenciamento que satisfaca as restricoes
impostas para o nimero maximo de recursos e permita conhecer um limite méximo para
o niimero de ciclos necessarios, é calculado inicialmente um sequenciamento com lista de
prioridades (List Scheduling [GWDL92b]).

Verificacao de admissibilidade de solugoes

Uma terceira variante do modelo PLI apresentado em [HLH91] consiste em fixar um
nimero de ciclos e unidades funcionais, sem especificar qualquer fungdo custo a optimizar.
Em vez de encontrar a solucdo 6ptima, este modelo permite avaliar a admissibilidade de
diferentes compromissos estabelecidos para o custo ou nimero das unidades funcionais e
o numero de ciclos para o sequenciamento. Neste problema sdo apenas usadas varidveis
inteiras bindrias (que s6 podem tomar os valores 0 ou 1), o que resulta num problema de
Programacéo Linear Inteira Bindria (PLIB), permitindo recorrer a técnicas de optimizagao

mais eficientes do que as requeridas para problemas de programacao inteira [HL90].

Unidades funcionais multi-operagao

O trabalho apresentado em [Ach93] alarga o dmbito de aplicagdo dos modelos propostos
por [LHL89] e [HLH91], apresentando uma formulagao de PLIB, considerando que cada
unidade funcional pode realizar mais do que uma operagao, e que 0 mesmo tipo de ope-
racio é disponibilizado por unidades funcionais diversas. Numa primeira abordagem,
¢ considerado que um tipo de operagdo tem a mesma duracdo independentemente da
unidade funcional em que é realizada. O mesmo autor propoe a generalizagdo do modelo
para satisfazer operagdes com tempos de execugao dependentes da unidade funcional que
a executa.

Esta formulagédo traduz de forma mais realista as caracteristicas de unidades funcionais
apresentando diferentes compromissos entre custo, diversidade de operadores e desempe-
nho. E mais préximo daquele que se considera para as unidades funcionais do processador
reconfiguravel, embora ndo satisfaga inteiramente as caracteristicas de execucao preten-

didas. Além disso, o modelo de PLIB proposto s6 resolve o problema de sequenciamento.
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uma vez fixado um conjunto de unidades funcionais que oferecam todos os operadores
necessarios as operagdes do problema.

No modelo apresentado na secgdo anterior, com excepgao da varidvel C que € inteira
e representa a duragdo do sequenciamento, todas as outras sdo varidveis inteiras bindrias.
Para obter um modelo s6 com varidveis bindrias € acrescentada uma operagao artificial
0, que representa o fim da sequéncia de operagdes a sequenciar. A varidvel C do modelo
anterior, que representa a duragao do sequenciamento, corresponde ao ciclo em que o,
é sequenciada, e pode desta forma ser expressa apenas com varidveis inteiras binarias.
Introduzindo um conjunto de varidveis X, ; (iguais a 1 se a operagio o, for sequenciada
no ciclo j e zero caso contrério), pode-se exprimir a fungdo objectivo que minimiza a

duracgio do sequenciamento como:

Ly
3 i Xp (5.10)
=5y

As restrigdes (5.2) do modelo original impoem que o nimero de unidades funcionais
do tipo tx, M,,, deve ser suficiente para executar todas as operagdes desse tipo que sao
atribuidas em cada ciclo. Para operagoes o; que possam ser executadas em duas unidades
funcionais de tipos diferentes, tx, e tx,, é demasiado forte incluir a varidvel X;; naquelas
restrigdes que determinam o nimero minimo de unidades funcionais necessarias no ciclo
j. Na verdade, isso significa que a mesma operagio ocupa as duas (ou mais) unidades
funcionais em que pode ser realizada.

A solucdo que foi proposta para contornar este problema consiste em formar um con-
junto com todos os grupos de operagdes nao disjuntas que a biblioteca de unidades funcio-
nais suporta. Para cada grupo Il define-se M (T1;) como o nimero de unidades funcionais
que podem realizar pelo menos uma das operagdes de Tl;. As restrigdes (5.2) do modelo

original sdo modificadas para:

S Xi; £ M(Tly), para todos j, Tlx (5.11)

1=1,0;€llx

Esta transformacdo pressupde que o nimero M (T1;) é constante e fungdo do nimero
de unidades funcionais de cada tipo que forem consideradas. Como as varidveis X, ; sao
inteiras binarias, todas as restrigdes do tipo (5.11), que apresentarem no primeiro membro
um numero de varidveis X; j igual ou inferior ao valor exibido no segundo membro, M (I1;).
sao sempre satisfeitas e podem ser eliminadas do conjunto de restrigdes. Este modelo
permite considerar que o mesmo tipo de operagdo é suportado por unidades funcionais
diferentes, mas o nimero de unidades funcionais de cada tipo, M,,, é considerado como

constante.
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operacdes com tempos de execucgao diferentes em diferentes unidades funcio-
nais

Outro problema para o qual é proposta solugao pelo mesmo autor [Ach93] resulta de
considerar que hd operagdes com tempos de execucdo diferentes, se realizadas por dife-
rentes unidades funcionais. Para distinguir estas operagoes das que tém duragdes iguais
em todas as unidades funcionais, atribui-se a designagao O; as primeiras. Isto obriga a
acrescentar variaveis que determinem o tipo de unidade funcional a que é atribuida cada
operagao para ser conhecida a sua duragdo, o que é necessario para construir as restrigoes
que modelam as relagoes de precedéncia entre as operagoes. Para isso definem-se novas
varidveis de decisdo inteiras binérias, $;p,j, que representam as operagoes O; para as quais

existam operadores com diferentes duragoes:

1 se operagdo O; € executada numa unidade do tipo p e no ciclo 7,

Sipg = .
0 caso contrario

Para as operagdes O;, as variaveis X ; 50 definidas como:

No,
- Xij =D SipJ (5.12)
p=1

onde No, representa o nimero de diferentes tipos de unidades funcionais onde a operagao
O; pode ser realizada. Para garantir que cada operagao sé é atribuida a um ciclo e a uma

unidade funcional é acrescentada a restrigao seguinte, para todas as operagdes O;:

L, No;

DD Sips =1 (5.13)

j=Sp p=1

As novas restri¢des que representam as relacdes de precedéncia entre as operagoes O;
e o; sao expandidas num conjunto de Np, restrigdes, uma para cada tipo de unidade
funcional que suporta a operagdo O;. Assim, se a operagao oi usa o resultado produzido
pela operagdo O;, o ciclo em que pode ser sequenciada a operagio o depende do tipo
de unidade funcional p a que € atribuida a operagao O;, ja que isso define a sua duragao
naquele tipo de unidade funcional, d(t,(0;)). As restrigoes (5.4) do modelo original, pa «

todos os pares de operagoes O; e oy tais que O; — 0Ok, sao substituidas por:

Ly L;
ST+ D)Xy — S (G+ D) sip; 2 d(t,(0:)), parap=1...Np, (5.14)
=5k i=Si

onde D é a duracdo méxima da operagéo 0;, no conjunto de unidades funcionais que
a suportam. O modelo inclui restrigoes construidas de forma idéntica para traduzir as

situacdes em que 0; — Oy e Oy — Oy
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Este modelo de PLIB permite optimizar simultineamente o sequenciamento de um
conjunto de operagdes e a sua atribuicéo a unidades funcionais que suportam conjuntos
de operagdes ndo disjuntos, com funcionamento pipelined e diferentes duragoes de rea-
lizagdo de operagdes. No entanto, com esta formulagdo é apenas resolvido o problema de

sequenciamento, ja que é fixado o nimero e tipo de unidades funcionais seleccionadas.

5.6.3 Limitacdes dos modelos de PLI

Os modelos de PLI e PLIB referidos néo contemplam as caracteristicas de funcionamento
das unidades funcionais, da forma que foram referidas na secgdo 5.4. Nestes modelos é
considerada uma laténcia constante para a unidade funcional, e ndo é imposta qualquer
restricdo & execugdo de forma pipelined quando uma unidade funcional realiza sequéncias
de operacdes de tipos diferentes. Como foi referido na secgdo 5.4, a forma como sao
implementadas unidades funcionais que suportem diferentes operadores partilhando re-
cursos entre eles pode condicionar a execugdo de modo pipelined a sequéncias de operagoe:
do mesmo tipo. Outra limitagdo desses modelos resulta da ndo consideragido de tempos
de inactividade numa unidade funcional, dedicados a reconfiguracido da operagdo que
ela realiza. Como foi jé referido, isso é necessdrio para modelar unidades funcionais re-
configuréveis dinamicamente. Outros trabalhos conhecidos [WMGB93, GE93, CWM94]
propdem diferentes abordagens recorrendo a diferentes modelos de PLI e PLIB para a
optimizagdo conjunta deste problema, mas de forma semelhante as formulagdes que se
apresentaram nido permitem contemplar as caracteristicas de funcionamento associadas
ao modelo de unidade funcional considerada.

Para optimizar de forma conjunta o problema da selecgdo das configuragoes para as
unidades funcionais, sequenciamento das operagdes e atribuigao de operagoes aos operado-
res realizados nas unidades funcionais foi desenvolvida uma solugao baseada na técnica de
optimizagdo combinatdria conhecida por Simulated Annealing, que se apresenta na secgao
seguinte.

5.7 Uma aplicacao baseada em Simulated Annealing

Uma técnica de optimizagao combinatéria ja aplicada com sucesso a uma gama muito va-
riada de problemas de optimizagao discreta é o algoritmo Simulated Annealing [LA89)]. No
contexto de sintese de alto nivel, esta técnica é usada por vdrios autores, sendo as primei-
ras aplicagdes conhecidas ao problema de optimizagao conjunta do selecgao de operadores

e sequenciamento de operagdes apresentadas em [DN89, SZ90]. Nestas abordagens. o pro-
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blema é formulado como distribuir operagoes num espago bidimensional, onde uma das
dimensées representa tempo (nimero de ciclos) e a outra representa espago (hardware
ocupado pelas unidades funcionais necessarias para realizar as operagdes). No entanto,
nenhuma das aplicagées conhecidas assume unidades funcionais que satisfagam o modelo
de execugdo considerado, nomeadamente a existéncia de tempos de reconfiguragdo asso-
ciados & troca de operadores, que ¢ essencial para modelar o funcionamento de unidades
funcionais reconfigurdveis dinamicamente.

Nesta sec¢io apresenta-se uma solugao para o problema geral de optimizagdo de sintese
de alto nivel baseada no algoritmo Simulated Annealing, dentro das restrigdes considera-
das. A aplicagdo desenvolvida teve por base a solugao apresentada por [DN89], represen-
tando uma solugdo do problema como uma distribuicdo das suas operages num espago
bidimensional. Numa primeira parte apresenta-se a implementagdo do algoritmo con-
siderando tempos nulos de reconfiguragao, mas condicionando a execugdo pipelined a
sequéncias de operagdes do mesmo tipo. Em seguida, sao apresentadas as modificagoes
que foram introduzidas e que permitiram generalizar a aplicagao desenvolvida de forma a
contemplar unidades funcionais reconfigurdveis dinamicamente, impondo um nimero de
ciclos de inactividade requeridos para a sua reconfiguragao, sempre que ocorre uma troca

do tipo de operagdo realizada numa unidade funcional.

5.7.1 O algoritmo Simulated Annealing

O algoritmo Simulated Annealing para optimizagdo discreta de problemas data do inicio
dos anos 80 [KGV83], embora as ideias que lhe deram origem remontem a 1953, com o
trabalho de Metropolis et al. [MRR*53]. Neste trabalho é proposto um algoritmo para
simular em computador o processo termodinamico de recozimento de materiais, aquecidos
para além do seu ponto de fusdo. O estado de energia interna do material solidificado
depende da forma como é conduzido o arrefecimento. Com arrefecimento lento séo for-
madas estruturas cristalinas de grande dimensdo correspondendo a um elevado grau de
organizagao das particulas do material, o que representa estados de baixa energia interna.
Com um arrefecimento rapido o material atinge um estado de energia interna elevada,
o que corresponde a uma solidificagdo com uma reduzida organizagdo das particulas.
Durante o processo termodinamico de arrefecimento, a probabilidade de acontecer um

aumento de energia 6 E' é dada por:

=4E

p(0E) = ex (5.15)

onde k é a constante de Boltzmann e ¢ a temperatura do material. O algoritmo de Me-
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tropolis é conduzido para um estado de baixa energia gerando perturbagdes no sistema e
calculando a variagdo de energia dai resultante. Se a energia desce, entao essa perturbagdo
conduz a um novo estado do sistema. Se a energia aumenta, 0 novo estado é atingido com

uma probabilidade dada pela equagao (5.15).

Com o algoritmo Simulated Annealing, Kirkpatrik [KGV83] propds a aplicagéo do al-
goritmo de simulagao de Metropolis a problemas de optimizagdo discreta. Uma solugao
do problema ¢ associada a um estado de energia do material e a energia desse estado cor-
responde ao valor da fungdo objectivo para essa solucdo do problema. Uma perturbaggo
do estado termodinamico do sistema corresponde a uma modificagdo da solugao do pro-
blema e o estado de baixa energia atingido com a solidificagao do material equivale a
solucdo final obtida para o problema. A temperatura do material, que governa a pro-
babilidade de aceitagdo de transigbes para estados de energia mais elevada, funciona no
processo de optimizagéo como um pardmetro de controlo para o qual é geralmente man-
tida a designagdo de “temperatura”, sendo, pelo mesmo motivo, referida a forma como
esse parametro decresce ao longo do processo iterativo por “arrefecimento”.

O algoritmo Simulated Annealing é uma variante das técnicas de pesquisa local por
descida monétona da fungdo objectivo [Ree95). Estes métodos partem de uma solugao
inicial do problema e procuram solugdes obtidas por perturbagdes elementares que condu-
zam a melhorias locais da fungdo objectivo do problema. No entanto, tém o inconveniente
de poderem convergir para 6ptimos locais, embora partindo de diferentes solucdes iniciais,
ou alargando a gama de perturbagdes provocadas numa solugdo, possa ser evitada a con-
vergéncia para 6ptimos locais. O algoritmo Simulated Annealing introduz uma heuristica
na técnica de pesquisa local, permitindo piorar a funcido objectivo com uma probabilidade
que depende do valor do pardmetro de controlo (temperatura), decrescente ao longo do
processo iterativo. Estudos teoricos [LA89] provam que, com um numero de iteragoes
suficientemente grande, o algoritmo converge para o éptimo global do problema. No
entanto, o nimero de iteragbes necessario para garantir essa convergéncia é, pelo menos
teGricamente, superior ao que € necessario para pesquisar de forma exaustiva todo o espago
de solugdes do problema. Aplicagbes praticas conseguem atingir boas solugdes que sdo
sub-6ptimas na generalidade dos casos, mas requerendo nimeros de iteracOes praticdveis,
naturalmente muito inferiores ao necessdrio para pesquisar exaustivamente a regiao de
solucoes admissiveis.

O algoritmo parte de uma solucdo inicial, e gera solugdes adjacentes a custa de modi-
ficagOes elementares nessa solugdo. Solugdes que conduzam a melhoria da funcao objectivo
sio imediatamente aceites, enquanto que aquelas que piorem a fungdo objectivo sdo acei-

tes com uma probabilidade F(AC,T), fungéo da variagao da funcéo objectivo AC e da
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temperatura T Traduzindo da termodindmica a probabilidade de aceitagao de estados

de maior energia, uma fungao que geralmente conduz a bons resultados é:

F(AC,T) = e~ F (5.16)
Uma alternativa aquela fungéo que evita o célculo da exponencial consiste em aproxima-la
por:
AC

F(AC,T) =1~ = (5.17)

Assim, para uma solugdo que melhore a funcao objectivo, AC é negativo e essa solugao
é aceite. A probabilidade de aceitagao de solucgdes quando a fungao objectivo é piorada
(AC positivo), depende do valor de AC e do valor de T. Quando T ¢é elevado, é alta a
probabilidade de aceitar solugdes com AC grande. A medida que T decresce, a proba-
bilidade de aceitar solugdes piores diminui também, segundo a fungdo de probabilidade
considerada.

O decrescimento.de T (arrefecimento) pode ser feito seguindo vdrias estratégias. Uma
forma de arrefecimento usual consiste num decrescimento exponencial de T, caracterizado
por um parametro a que controla a rapidez como T decresce (equagdo 5.18). Valores
tipicos deste pardmetro que mostram conduzir a bons resultados em diversas aplicagoes

deste algoritmo situam-se geralmente entre 0.8 e 0.99.

Tn+1 = Q- Tn (518)

A forma como 6 feito o decrescimento de T pode seguir estratégias diferentes recorrendo
a outras fungdes, embora os resultados obtidos em vérias aplicagdes mostrem que é geral-
mente mais importante a rapidez de decrescimento da temperatura do que a forma como
essa reducao é efectuada.

O algoritmo comega com uma temperatura T elevada para permitir uma probabilidade
elevada de aceitar solugdes que piorem a fungdo objectivo, de forma a evitar o congela-
mento antecipado da solugdo em 6ptimos locais. No entanto, a temperatura inicial nao
pode ser demasiado elevada para evitar que seja aceite qualquer solugao gerada, o que nao
contribui para melthorar a fungdo objectivo e conduz ao aumento do nimero de iteragoes
necessario 4 convergéncia do algoritmo. Se o valor de T inicial for demasiado baixo que
conduza a probabilidades reduzidas de aceitagao de solucdes piores, entdo o algoritmo
pode degenerar numa pesquisa local pura, conduzindo o processo iterativo s6 por solugoes

que melhorem a fungdo objectivo.
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Para cada valor de T é gerado um nimero de solugdes que depende naturalmente das
caracteristicas do problema, mas que deve permitir explorar convenientemente 0 espago de
solugoes adjacentes nesse valor de temperatura. Como 4 medida que T decresce o nimero
de solugdes aceites vai sendo cada vez menor, 0 nimero de iteracdes pode ser aumentado
com o decrescimento da temperatura. Uma estratégia consiste em estabelecer um limite
méximo para o nimero de solugdes que se aceitam em cada valor de T, ao fim do qual este
¢ reduzido. Como para valores baixos de temperatura esse limite pode nao ser atingido
com um numero de iteracdes razoavel, deve ser também imposto um limite superior no
nimero de iteragdes a efectuar em cada T. Outro processo consiste em estabelecer um
nimero de iteragdes que cresga, de forma geométrica ou aritmética, com a diminuigdo de
T. Uma técnica proposta em [LM86] consiste em realizar uma unica iteragdo para cada

valor de T, reduzindo a temperatura de forma muito lenta.

Em teoria, para o processo iterativo terminar é necessario atingir o valor zero para a
temperatura. No entanto, em aplicagdes préticas ndo é naturalmente necessdrio que 1sso
seja verificado, j& que para valores de T suficientemente baixos, a probabilidade de aceitar
solugdes que piorem a fungdo objectivo e com isso permitam sair de solugbes Gptimas
locais é praticamente zero. Com o objectivo de acelerar o processo iterativo, podem ser
estabelecidos critérios de paragem especificando um valor minimo limite a atingir para T,
um nimero méximo de iteracdes, ou uma percentagem minima de solugdes que devam ser

aceites para cada valor de T.

O algoritmo Simulated Annealing é representado pelo pseudo-cédigo apresentado na
figura 5.9, onde é usado o decrescimento exponencial da temperatura representado pela
equagdo (5.18), e uma fungdo de probabilidade de aceitagdo de solugGes piores igual a
definida pela equagdo (5.16).

Uma aplicagdo pratica do algoritmo Simulated Annealing a um problema concreto
de optimizagdo requer a construgao de estruturas de dados eficientes para representar e
trabalhar com as entidades que o algoritmo manipula: solugdes, solugoes adjacentes e
funcoes para a avaliagao de admissibilidade de solugGes e avaliacdo da fungéo objectivo.
O desempenho, em termos de rapidez de execugao, de uma aplicagao construida em torno
desta técnica de optimizagdo depende em grande medida da eficiéncia das fungoes que
geram e avaliam solugoes, o que também depende da forma como sdo construidas as. es-
truturas de dados usadas para representar e manipular essas entidades. A dificuldade de
implementagao desta técnica a novos problemas reside principalmente na necessidade de
afinagdo dos parametros que controlam o algoritmo, para os quais nao hd regras que se-
jam universalmente vélidas para qualquer aplicagao. Cada caso apresenta caracteristicas

préprias, e a afinagdo desta técnica € geralmente complicada, requerendo trabalho de expe-
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T = Tinicial;

S = Solugfio_Inicial;

C =Custo( S);

ENQUANTO critério de paragem nio satisfeito

ENQUANTO critério de paragem para T nio satisfeito

Snova = Nova_Solugdo( S );

Cnovo = Custo( Snova );

AC = Cnovo - C;

SE AC < 0 ENTAO

S = Snova;

C = Cnovo;

SENAO

SE exp(-AC /T) > RANDOM(0, 1) ENTAO
S = Snova;
C = Cnovo;

T=alpha*T;

Figura 5.9: Pseudo-cédigo do algoritmo Simulated Annealing.

rimentacdo que permita avaliar diferentes estratégias, de forma a conseguir uma aplicagao

de optimizagdo robusta que consiga boas solugoes para a classe de problemas para que €

construida.

5.7.2 Representacao de solugoes

Uma solugdo para o problema de optimizagao considerado engloba as soluges para os 3
subproblemas que o compéem. O problema de sequenciamento tem por solugao uma atri-
bui¢do das operagdes a ciclos de controlo e é admissivel se forem respeitadas as relagoes
de precedéncia entre as operagoes, especificadas no GDD. A solucdo para o problema
de seleccdo de unidades funcionais consiste num conjunto de configuragoes para as uni-
dades funcionais, sendo admissivel se oferecer todos os tipos de operadores necessarios
as operagdes do problema e se nio for excedido o nimero maximo estabelecido para as
unidades funcionais. Finalmente, o problema de atribuicdo das operagdes as unidades fun-
cionais tem por solugdo uma associagao entre cada operagdo do problema e os operadores
disponiveis no conjunto de unidades funcionais seleccionadas.

Dado o modelo considerado para as unidades funcionais (suportando tipos diferentes
de operagoes, operadores pipelined e ciclos diferentes para consumo dos operandos), 0s
trés problemas sdo intimamente interligados e nao ¢é possivel obter de forma separada
solucdes para cada um deles: para definir um sequenciamento que satisfaca as relagoes

de precedéncia entre operagoes, é necessario conhecer o nimero de ciclos que cada ope-
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racido demora, quando necessita de ter disponiveis os seus operandos e em que condigoes
pode ser executada de forma pipelined; para isso é necessario conhecer qual o operador
que realiza cada operagdo, 0 que, por sua vez, s6 pode ser determinado se for conhecido o
conjunto de unidades funcionais seleccionadas. Esta interdependéncia é agravada de forma
significativa quando se consideram unidades funcionais em que a troca de operadores
requer tempos de inactividade, associados & reconfiguragéo dos FPGAs que constituem

as unidades funcionais.

De forma semelhante & aplicagao proposta em [DN89], uma solugéo é aqui represen-
tada por uma distribuiao das operagdes num plano bidimensional, onde o eixo vertical
representa tempo discretizado em ciclos de controlo, e o €ixo horizontal representa as
unidades funcionais seleccionadas nessa solugdo (figura 5.10). Em cada solugdo pode
naturaimente ser incluida mais do que uma unidade funcional do mesmo tipo, sendo a
cada uma atribuidas operagdes diferentes do problema, tal como & mostrado no exemplo

apresentado na figura 5.10.

Uma solugdo é admissivel se forem verificadas todas as restrigdes consideradas, asso-
ciadas a cada um dos 3 subproblemas que o compdem. Naturalmente que as solugoes finais
a atingir com o processo de optimizagio devem ser admissiveis, satisfazendo simulténea-
mente aquele conjunto de restricdes. No entanto, no decorrer do processo de optimizagdo
pode ser desejavel a iteragdo para solugdes que violem restrigoes do problema, embora as
operagdes tenham de ser sempre atribuidas a operadores que as suportem, o que é funda-
mental para conhecer as caracteristicas de execugdo de cada uma. Considera-se por isso
que é possivel ter solugoes que violem as relagdes de precedéncia entre as operagoes e que
ultrapassem o limite maximo estabelecido para o nimero de unidades funcionais seleccio-
nadas. Solugdes finais que violem as restricoes de precedéncia podem ser transformadas
em solugoes admissiveis, atrasando no tempo as operagdes responsaveis pelas violagoes
dessas restrigoes de um numero de ciclos apropriado, bem como todas aquelas que dela
dependem. No entanto, nio é possivel, pelo menos de forma simples, tornar admissiveis

solucbes finais que ultrapassem o nimero méaximo de unidades funcionais estabelecido.

Uma solugéo € caracterizada por variadas medidas de qualidade, que podem ser usadas
para construir a fungao objectivo que orienta 0 processo de optimizagdo. Tomando como
alvo a arquitectura proposta, em que é fixo o nimero de unidades funcionais, o objectivo
global a optimizar consiste em minimizar o nimero de ciclos necessdrios & execugao do
programa. No modelo de solucdo representado na figura 5.10, isto corresponde a minimizar
a altura do espago ocupado pelas operagoes, sem exceder segundo a largura. o nimero

maximo de unidades funcionais permitido.
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Figura 5.10: Representagio de uma solugao na aplicacdo de optimizagao desenvolvida ba-

seada no algoritmo Simulated Annealing. Conjunto de unidades funcionais (a), problema

exemplo (b), GDD que o representa (c) e representacdo de uma solugéo (d).

5.7.3 Solugao inicial

Foram implementadas duas estratégias para obter uma solugao inicial. A primeira é obtida

realizando um sequenciamento ASAP (As Soon As Possible), atribuindo as operagoes ao

primeiro ciclo em que podem ser executadas. A segunda abordagem consiste em distribuir

de forma aleatdria as operagdes pelos ciclos e pelas unidades funcionais, ap6s determinar

com a estratégia ASAP, um intervalo de ciclos para distribuir as operagoes. Para ambas

as técnicas pode ser especificado um conjunto inicial de unidades funcionais ou podem ser

seleccionadas durante a construcdo do sequenciamento.

Se nao for definido um conjunto inicial de unidades funcionais, sao escolhidas para a
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solucdo inicial aquelas que forem necessarias para satisfazer o sequenciamento das opera-
¢oes ditado pela estratégia ASAP ou pela distribuigao aleatéria de operagdes no espago de
solugdes. Se, por outro lado, for especificado um conjunto inicial de unidades funcionais, as
operagdes para as quais ndo exista um operador disponivel no ciclo escothido, sio atrasadas
até ser encontrada uma unidade que a possa executar. Na figura 5.11 mostram-se as

solugdes iniciais obtidas com 0 sequenciamento ASAP para as duas situagdes referidas.
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Figura 5.11: Solugao inicial obtida com sequenciamento ASAP sem fixar o conjunto inicial
de unidades funcionais (a) € seleccionando para esse conjunto as unidades UF1, UF2 e UF3
(b). Note-se que na solugdo (a) as operagoes 5 e 6 sio realizadas de forma pipelined, o

mesmo acontecendo na solugao (b) também com as operagoes 1 e 3

A escolha do conjunto de unidades funcionais inicial pode ser feita pelo utilizador,
e deve incluir operadores capazes de executar todas as operagdes do problema. Uma
seleccdo automatica pode ser obtida resolvendo um modelo simples de PLI que obtém
um conjunto de unidades funcionais com base num custo calculado para cada uma, que

é funcdo das caracteristicas dos seus operadores e do numero de operagdes de diferentes

tipos que o problema a optimizar contém.

Pré-selecgao automdtica de unidades funcionais

Para especificar um conjunto de unidades funcionais para construir a solugao de partida
para o processo iterativo ¢ necessario garantir que séo incluidos operadores para todos 0s

tipos de operagdes contidos no problema a optimizar. Isso pode ser feito manualmente,
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com base no conhecimento dos tipos de operagoes que 0 problema contém e dos conjuntos
de operadores disponibilizados por cada unidade funcional. No sentido de automatizar
essa tarefa, foi desenvolvido um modelo de PLI que permite seleccionar um conjunto
inicial de unidades funcionais.

O modelo construido permite encontrar um conjunto de N unidades funcionais que
oferecem um conjunto de operadores necessarios para executar todos os tipos de operagoes
que o problema contém, sendo minimizada uma funcdo custo construida com base nas
caracteristicas do conjunto de unidades funcionais disponiveis e do problema a resolver.
Essa funcdo é construida como uma soma das varidveis de decisdao que representam O
nimero de unidades funcionais de cada tipo seleccionadas, pesada por um factor que
pretende traduzir uma medida da eficicia dessa unidade funcional para o conjunto de.
operagoes do problema.

As M unidades funcionais (UF) sio caracterizadas por ¢;; que representa o numero
de ciclos que a operagao do tipo ¢ demora na UF j e O;; como o nimero de operadores
existentes na UF j capazes de realizar a operagao i (considera-se que este nimero é 1 ou
0, consoante a UF j suporta ou nao a operacao do tipo 7). O nimero de tipos diferentes
de operacdes existentes no problema é representado por L. As varidveis de decisao X;
sio inteiras e nio negativas e representam o nimero de unidades funcionais do tipo j
seleccionadas.

Dado um problema constituido por N,, operagoes, seja N,p, 0 nlimero de operagoes do
tipo i. Estes dois pardmetros permitem calcular a percentagem de cada tipo de operagao
no problema, Py, = Nop,/Nop. Somando, para cada unidade funcional, o produto deste
parametro pelo nimero de ciclos que a operagdo i demora na unidade j, c;j, obtém-se um
factor custo para a unidade funcional j, Cyg;, que € funcdo do nimero de operagoes de

cada tipo que o problema contém:

L
Cur, = 3_ Pop, % Cij (5.19)

1=1

sendo assim a funcao objectivo a minimizar:

M

Z:\'j X CUFJ (520)

j=1

As restrigdes dividem-se em dois tipos. Por um lado é imposto que 0 numero de unidades
seleccionadas tem de ser igual a N (equagdo (5.21)). Além disso, o conjunto de unidades
funcionais tem de oferecer pelo menos um operador que consiga realizar cada tipo de ope-
racio que o problema tem. Definindo E; como 1 se existir no problema a operagéo do tipo

i e 0 caso contrario, entdo essa restrigdo pode ser expressa, para cada tipo de operagao i,

e gt @ g iy N g W W g A g Mg ® o 4 B g &

e

T e
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pela restrigao (5.22). Se nao for encontrada uma solugao admissivel, entdo isso quer dizer
que nio é possivel reunir num conjunto de N unidades funcionais operadores para todos

os tipos de operagoes que 0 problema contém.

M
SX;=N (5.21)
=1
M
Xj X Oij > E,', pata todosi=1... L (522)
j=1

O modelo de PLI assim construido tem M varidveis inteiras e L + 1 restrigdes. A
solucéo obtida serve para encontrar de forma automatica um conjunto inicial de unidades
funcionais para construir uma solugao de partida para o processo jiterativo realizado pela

aplicagao implementada.

5.7.4 Solucoes adjacentes

Uma aplicagéo do algoritmo Simulated Annealing requer a geragao e avaliagao eficiente
de solugdes que sejam obtidas por modificacdes elementares da solugao corrente. Estas
sio chamadas solucdes adjacentes e definem a estrutura de vizinhanca do problema. Da
rapidez da sua geragao e avaliacdo depende em grande parte o desempenho global deste
algoritmo. Uma solugéo adjacente deve ser obtida a custa de transformagdes simples de
uma solugdo, de forma a conduzirem a iteracdes para solucbes proximas na regido de
solucdes admissiveis.

Uma iteracdo é realizada escolhendo uma operacio e deslocando-a no plano de solugoes
segundo uma direcgao horizontal (deslocamentos H) ou vertical (deslocamentos V'), como
se mostra na figura 5.12. As iteragoes podem ser feitas de modo a garantir que sdo
sempre satisfeitas as relacdes de precedéncia entre as operagdes, ou permitindo violar essas
restricoes, sendo 1ss0 escolhido pelo utilizador com a selecgao de opgoes apropriadas. No
entanto, iterando apenas por solugdes admissiveis nao é possivel partir de solugdes iniciais
geradas aleatoriamente que sio normalmente ndo admissiveis. Experiéncias realizadas
mostram que se nao for permitido violar as relagdes de precedéncia, na generalidade
dos casos o processo iterativo converge para solucdes piores e de forma mais lenta do
que se forem permitidas solugdes que violem essas restrigdes. A violagao das relagoes
de precedéncia é quantificada em ciclos, sendo obtida para cada operagao como a soma
do numero de ciclos que todas as operagoes que dela dependem directamente devem ser

atrasadas. de forma a eliminar essas violagdes.
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Figura 5.12: ITteragdo movendo verticalmente uma operagdo para outro ciclo (desloca-
mento V), ou movendo-a horizontalmente para outra unidade funcional (deslocamento
H).

A seleccio da operacdo a mover, do tipo de deslocamento e dos parametros desse deslo-
camento é feita aleatériamente, usando uma fungéo densidade de probabilidade uniforme.
Isto significa que qualquer operagéo tem igual probabilidade de ser escolhida para realizar
uma iteragio, bem com pode ser seleccionado, com igual probabilidade, um deslocamento
do tipo H ou V.

Deslocamentos verticais

Um deslocamento segundo o eixo vertical move uma operagdo no tempo, mantendo-a na

mesma unidade funcional. Se nao for permitido violar as relagées de precedéncia entre
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as operagoes, sO s30 gerados deslocamentos verticais dentro do intervalo de ciclos em
que a operagao seleccionada pode ser movida. Para isso, é calculado o deslocamento
méaximo possivel para cima e para baixo, em fungdo dos ciclos a que estdo atribuidas as
operagdes imediatamente anteriores e posteriores no GDD (figura 5.13). O deslocamento
vertical a realizar é obtido escolhendo, com igual probabilidade, qualquer ciclo dentro
desse intervalo, embora limitando a amplitude maxima desse deslocamento a valores que

sio estabelecidos como parametros da aplicagao.

[Lors EEIE
!

ciclos |
1 1 F3
2 -
3
4
s
S —_0
8
% mobilidade da
11 operagdo 6: -0,+5
12
13
14
15 [ +5
16 !
17 %
18 ]
15 f o -
20
21 +
b
3 UFs

Figura 5.13: Mobilidade de uma operagao seleccionada para deslocamento vertical (ope-

ragdo 6).

Se for permitida a iteragao para solucdes que violem aquelas restrigoes, entdo a de-
terminacao do deslocamento vertical a realizar ndo obriga a calcular a mobilidade da
operagdo, sendo obtido como um ntimero aleatério no intervalo definido pela amplitude
méxima admitida para os deslocamentos verticais.

Na geragao de solugdes adjacentes por deslocamentos verticais, a operagao deslocada
é, em principio, mantida na mesma unidade funcional. No caso dessa unidade funcional
nao estar disponivel para o tipo de operagdo pretendida no periodo de tempo necessdrio,
& seleccionada uma nova unidade funcional do mesmo tipo para acomodar a operagao

deslocada, como se mostra na figura 5.14.

Deslocamentos horizontais

Gerar uma solugio adjacente movendo uma operagao segundo o eixo horizontal consiste
em manter essa operagio no mesmo ciclo e atribui-la a um tipo de unidade funcional,

entre aquelas presentes na biblioteca que suportam a operagao. A operagdo pode ser
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Figura 5.14: Selecgdo de uma nova unidade funcional (UF1), resultante do deslocamento

'vertical da operagao 6.

deslocada para uma unidade de um tipo diferente ou para outra unidade do mesmo tipo a
que estava atribuida. Se nenhuma unidade funcional desse tipo j4 seleccionada na solugao
puder realizar essa operagao no periodo considerado é seleccionada uma nova unidade
funcional desse tipo (figura 5.15).

Como cada operagdo pode ter diferentes duracoes em diferentes unidades funcionais,
pode acontecer que ao mover uma operagdo para uma unidade funcional mais lenta,
passem a ser violadas as relagdes de precedéncia entre as operagdes e por isso a nova
solucdo resulte nao admissivel (figura 5.16). Se for permitida a iteragao para solucoes
que violem essas restrigoes, é calculado o custo associado a essas violagdes. No exemplo
apresentado na figura 5.16, a violagao introduzida é quantificada em 2 ciclos, porque a
operagio 8, que deveria ser iniciada s6 apds a operagao 5 ser concluida, deve ser atrasada 2
ciclos para eliminar essa violagao. Se apenas for permitido iterar por solugdes admissiveis

entdo as solucdes geradas nessas condicdes sdo imediatamente rejeitadas.

5.7.5 Fungao objectivo

A funcdo objectivo traduz o custo de uma solugdo e orienta o processo iterativo para
optimizar a solugao segundo os critérios por cla estabelecidos. Esse custo pode incluir
véarias medidas de qualidade da solugao, dependendo do sentido de optimizagéo desejado.

Considerando como alvo a arquitectura proposta, onde é fixo o nimero de unidades
funcionais, o objectivo global é minimizar o tempo necessario a execucdo das operagoes

que representam o programa a executar. Isto traduz-se em minimizar o nimero de ciclos,

« S .t 8 4 % 4 2

« % 5 & 4 91 4
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Figura 5.15: Selecgéo de nova unidade funcional do tipo UF2, provocado pelo deslocamento

horizontal da operagéo 6.

8 Ll - o o~
urs EE & UFs EE &b
ciclos | . ciclos
1 11 13} (3 1 2l 13
2 2
2 deslocamento horizontal i
5 (operagdo S para UF2) 5
€ _____——’ €
7 $ 7 ]
8 8 .
5 - . 9 ;LN
10 20 ciclos 10 : 20 ciclos
11 11
12 12
13 13
14 =R 14 ot . i
15 ) 15 D) Violagdo das precedéncias:
if ig = operagio 8 usa o resultado
18 S o - 18 > pro@u.zido pel.a operagio 5
19 19 (2 ciclos de violagao)
20 20 A
21 | + 21
—— ———
3UFs 4UFs

Figura 5.16: Geragao de uma solugao nio admissivel com um deslocamento horizontal de
uma operagio. Movendo a operagao 5 para uma nova unidade funcional do tipo UF2, é

violada em 2 ciclos a relagdo de precedéncia entre as operagoes 8 e 5.

o que corresponde a encolher o espago de representagao da solucdo segundo o eixo vertical,
limitando-o, segundo o eixo horizontal, ao niimero maximo de unidades funcionais que a
arquitectura suporta. E de notar que, como consequéncia da relagao inversa geralmente
verificada entre tempo de execugdo e complexidade do hardware, optimizar o problema
segundo aquele critério resulta na tendéncia para o aumento do nimero de unidades

funcionais (complexidade do hardware), o que é traduzido no alargamento do espago
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ocupado pela solugéo segundo o eixo horizontal.

Sendo assumidas outras plataformas alvo em que néo seja fixo o nimero de unidades
funcionais (por exemplo, na perspectiva da realizacdo fisica de um ASIC), entdo outro
objectivo que pode ser desejado optimizar consiste em minimizar a complexidade do
hardware associado ao conjunto de unidades funcionais seleccionadas, traduzido pelo seu
nidmero ou 4rea ocupada. A optimizagdo segundo este objectivo corresponde a reduzir
a largura do espago que representa a solucdo, o que pela razao referida antes, ‘conduz
geralmente a um aumento do nimero de ciclos necessarios para executar as operagoes.

A pesquisa de compromissos entre complexidade do hardware e tempo de execugao re-
quer o uso de fungdes objectivo que englobem simultdneamente os dois critérios referidos.
A optimizagdo simultanea segundo o espago e o tempo corresponde a encolher o espago
das solugdes simultdneamente segundo os dois eixos, e pode ser visto como minimizar a
rea ocupada pela distribuicdo das operagoes naquele espago. Aplicagdes do problema
geral de optimizagdo aqui tratado no contexto de sintese de alto nivel de circuitos digi-
tais consideram geralmente critérios de optimizagao que estabelecem compromissos entre
aqueles dois objectivos. ,

Na figura 5.17 mostram-se, de forma simplificada, os critérios globais de optimizagao
que podem ser adoptados para o problema, tal como referidos acima.
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21
ﬁ min. F(tempo, hardware)
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Figura 5.17: Representagdo dos critérios globais de optimizagao.

Na perspectiva de uma aplicagao do algoritmo Simulated Annealing, deve ser possivel
re-avaliar eficientemente a fungéo objectivo para cada nova solugdo que é gerada, ja que

disso depende em grande parte a rapidez de funcionamento do processo iterativo. A
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funcdo objectivo pode assumir qualquer forma, podendo mesmo ser modificada ao longo
do processo iterativo. Uma fungdo objectivo possivel consiste numa soma dos vérios paré-
metros que caracterizam a solugdo, pesada por factores constantes que permitem definir o
sentido pretendido para a optimizagdo. No entanto, usando simultdneamente parametros
que medem caracteristicas que ndo podem ser comparadas directamente, torna-se dificil
estabelecer critérios para definir de forma objectiva esses pesos. Nao existe geralmente
uma relacio mensuréavel entre a unidade de tempo (ciclo) e a unidade de custo associada
as unidades funcionais seleccionadas.

Durante o processo de geragao e avaliagdo de solugdes, a fungdo objectivo deve con-
seguir traduzir variagdes na qualidade da solugdo resultantes da transformagao efectuada
com a iteragdo. Pode ver-se com os exemplos usados para ilustrar a forma com sao rea-
lizadas as iteracdes (figuras incluidas na secgéo 5.7.4), que se for usado apenas o nimero
de ciclos do sequenciamento e o nimero de unidades funcionais seleccionadas, podem ser
geradas muitas solugdes diferentes mas que nio provocam qualquer alteragdo no valor da
funcao objectivo. Embora o objectivo global seja efectivamente minimizar o nimero de
ciclos necessarios & execugdo das operagoes, sdo incluidas outras medidas indirectas deste
critério, que sdo mais sensiveis aos deslocamentos de operagdes considerados do que o
nimero total de ciclos do sequenciamento. Sao também mantidos outros parametros que
medem caracteristicas variadas da solucdo (nimero de violagdes, nimero de unidades fun-
cionais seleccionadas, por exemplo) Sempre que é gerada uma nova solugao, € calculada
a variacdo resultante em cada um desses parametros e é recalculado o valor da fungdo

objectivo.

5.7.6 Implementacgao

A aplicagio do algoritmo Simulated Annealing ao problema geral de optimizagao foi rea-
lizada em C++ (aproximadamente 4500 linhas de cédigo fonte), recorrendo a uma bi-
blioteca que implementa estruturas de dados eficientes e algoritmos para as manipular
(LEDA— Library of Efficient Data types and Algorithms [N&h95]). O programa é contro-
lado interactivamente com um interpretador de comandos e é apresentada numa janela
grafica a evolugdo do valor da fungéo objectivo no decorrer do processo de optimizagao
realizado pelo algoritmo Simulated Annealing. A presente implementacao foi compilada
com o compilador de C da GNU, e corre numa estagio de trabalho HP715/50, com o
sistema operativo HP-UX.

A aplicacdo desenvolvida suporta um conjunto alargado de pardmetros de configuragao
que sdo especificados pelo utilizador num ficheiro de texto. Entre eles incluem-se pesos a
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usar na funcéao objectivo, critérios para construgio da solugéo inicial e valores por omissao
para alguns dos pardmetros que intervém no controlo do algoritmo Simulated Annealing.

O sistema desenvolvido permite explorar e avaliar variadas estratégias de aplicacao
do algoritmo Simulated Annealing ao problema de optimizagdo considerado. Nao pre-
tendendo ser uma ferramenta que ofereca um processo de optimizagdo completamente
automatico, a sua utilizagdo requer grande interactividade por parte do utilizador, es-
pecialmente na especificagdo dos parametros que controlam a técnica de optimizagao

implementada e na defini¢do da fungéo objectivo.

Especificagao do problema

Como foi jé dito, o problema a optimizar é descrito como um bloco bésico de instrugoes
do tipo assembly, usando um conjunto de cédigos de instrugdo que sido especificados num
dos ficheiros de configuragdo da aplicagdo. As instrugoes consideradas sao do tipo:

OPCODE res, opl, op2, op3

onde OPCODE é o c6digo que representa o tipo de operagéo, res é a variavel a que € atribuido
o resultado da operagio e op1, op2 e op3 530 os operandos, cujo numero méximo foi fixado
em 3. O conjunto de instrugdes suportado ¢ descrito num ficheiro de texto, e a cada uma é
atribuido um cardcter que serve para a associar aos operadores presentes na biblioteca de
unidades funcionais. Para além das instrucdes esperadas na descrigdo do problema, devem
também ser definidas duas operagdes que representam os nés de entrada e saida do GDD,
com cédigos respectivamente ENTRY e EXIT. No apéndice D séo listados os exemplos que

foram experimentados com a aplicagdo desenvolvida, na linguagem assembly suportada.

Especificagao das unidades funcionais

As caracteristicas do conjunto de configuracdes disponiveis para as unidades funcionais
sdo especificadas num ficheiro de texto (biblioteca de unidades funcionais). Neste ficheiro
é definido, para cada unidade funcional, o nimero de operadores suportados e as carac-
teristicas de cada um: numero de operandos, duragdo, laténcia e ciclos de consumo de
cada operando. A cada operador é também atribuido um carédcter que representa o tipo
de operagdo que realiza, e que serve para o associar as instrugdes suportadas no cédigo
assembly em que é especificado o problema a optimizar. A descricio de uma unidade
funcional inclui também uma matriz de custos de reconfiguragdo, mas que sé é conside-
rada quando sdo assumidas unidades funcionais reconfigurdveis dinamicamente, o que é

abordado mais & frente na secgao 5.7.8.
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Na figura 5.18 mostra-se a descricdo de uma unidade funcional ALU, com um custo
igual a 300 e suportando 4 operagdes diferentes: ADD, MUL SUB e ADDSUB. O operador
ADD executa instrugdes que sejam identificadas, na especificagdo da linguagem assembly
suportada, pelo cardcter +. Tem uma duragdo de 2 ciclos, uma laténcia de um ciclo e
consome os seus dois operandos no ciclo 0 (primeiro ciclo); o operador ADDSUB realiza as
operagdes identificadas pelo caracter a, tem uma duragao de 4 ciclos, consome o primeiro.
e segundo operandos no ciclo 0, mas s6 necessita do terceiro operando no ciclo 2.

FEHRRREERUNERNRNNEHREREARERRNR RN

# Para cada unidade funcional:

* nome_UF custo_area numerc_de_operacoes

para cada operacao:

nome codige duracao latencia numerc_operandcs
para cada operandoc:

cicle_consumo

¥ ciclo_producao_do_resultado’

FRREERRNRBNRURRR BN BRARNERRRRIERENR

# UF ALU (custo 300, 4 operacoes)

ALU 300 4

# operacao ADD:

ADD + 2 2 2

00

1

# operacao MUL:

MUL * 6 1 2

00

5

# operacao SUB:

SUB - 312

00

2

# operacac ADDSUB:
ADDSUE a 4 1 3
002

3

* % % *

Figura 5.18: Especificagio das caracteristicas de uma unidade funcional.

Na representagéo interna do problema sio usadas duas operagdes artificiais que cor-
respondem aos nés de entrada e saida do GDD (designadas por ENTRY e EXIT, respectiva-
mente). A operagio que representa o inicio do problema ¢ colocada inicialmente no ciclo 0
e nunca é seleccionada durante o processo de geracdo de solugdes adjacentes. A operagao
EXIT representa o fim do problema e o ciclo a que é atribuida é usado como medida do
niimero de ciclos de sequenciamento de uma solugdo. Por este motivo, esta operagao pode
ser escolhida para gerar solucdes adjacentes, embora s6 sejam permitidos nesse caso deslo-
camentos verticais. Para ser tratada como qualquer outra operagao durante o processo de
optimizagdo, deve existir sempre uma unidade funcional que contenha um operador que
a suporte e que nao deve ter qualquer custo associado. Para isso, optou-se por impor que
a primeira entrada numa biblioteca de unidades funcionais deve representar uma unidade
com um custo associado nulo, e cujo primeiro operador suporte a operagao EXIT.

Para contemplar operagdes que nio sio realizadas nas unidades funcionais (por exem-
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plo deslocamento de dados), devem ser definidos operadores em unidades funcionais com
custo nulo que suportem esse tipo de operacdo, embora podendo ser associados tempos

de execucao diferentes de zero.

Funcao objectivo

A fungédo objectivo é construida como uma funcdo em C++ compilada separadamente e
ligada ao programa que implementa a aplicagdo desenvolvida. Devem ser criadas duas
fungdes, com nomes FO() (a fungdo objectivo propriamente dita) e FO_setup() que €
invocada com um comando da aplicagdo para definir pardmetros que sejam requeridos
pela fungéo objectivo (por exemplo, pesos para afectar as varias varidveis disponiveis para
a construir). A fungdo objectivo recebe como argumentos as varidveis que caracterizam
a solugdo, e que sdo actualizadas automaticamente pelas fungoes que geram as solucdes

adjacentes. Essas varidveis sao:

e seqciclos - numero de ciclos do sequenciamento: é numericamente igual ao ciclo
a que ¢ atribuida a operacdo EXIT. Esta varidvel sé é afectada pelos deslocamentos
verticais da operacdo EXIT e por isso ndo reflecte variagoes na qualidade global da

solucdo resultantes de deslocamentos das outras operagoes do problema.

e execiclos - ndmero de ciclos em que existe pelo menos uma operagao em execugao:
este nimero é sempre menor ou igual a seqciclos, sendo a diferenca entre as
duas varidveis igual ao numero de ciclos que nao sao utilizados para executar ope-
racdes. No espago bidimensional usado para representar as solugoes, esses ciclos
correspondem a linhas que ndo sao abrangidas por nenhuma operacao. Na solugdo
final, esse nimero dever4 ser zero, embora qualquer solugdo em que isso nio acontega
possa ser facilmente transformada noutra com nenhum ciclo vazio, removendo essas
linhas do espago de solugdes e decrementando os ciclos de sequenciamento das ope-
ragoes colocadas para além do que é removido. Esta varidvel representa uma medida
indirecta do nimero de ciclos necessdrios para o sequenciamento. Ao contrério de
seqciclos, reflecte alteragOes resultantes de iteragoes realizadas sobre operagoes
diferentes de EXIT.

e totciclos - numero total de ciclos usados para executar operagdes: representa o
somatoério dos ciclos que no conjunto de todas as unidades funcionais selecciona-
das sdo efectivamente usados para executar operagdes. Este custo pode ser usado
para obter uma medida do nimero de ciclos nao usados no conjunto das unidades
funcionais seleccionadas, sendo calculado como a diferenga entre a drea ocupada
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no espaco de solucdes (produto de execiclos pelo niimero de unidades funcionais

seleccionadas) e totciclos.

e somciclos - somatério dos ciclos finais de todas as operagdes: esta varidvel pretende
reflectir variacdes na qualidade do sequenciamento entre duas solugées adjacentes.
O valor desta varidvel é sempre afectado por deslocamentos verticais de operagoes e
em deslocamentos horizontais, sempre que uma operagido é movida entre unidades

funcionais cujos operadores a realizem com duragoes diferentes.

e totviol - somatério das violagdes de precedéncias de todas as operagdes: a violagéo
das precedéncias de uma operagéo é quantificada como o somatério das violagoes de
cada um dos seus sucessores directos. Para as operagdes sucessoras que nao satisfa-
zem as relagdes de precedéncia, sdo calculadas as diferengas entre o ciclo mais cedo
permitido e o ciclo em que a operagdo estd efectivamente atribuida. Numa solugao
admissivel este nimero deverd ser 0, embora em solugdes finais que nao satisfagam
essa condicdo, as violagdes destas restrigdes podem ser eliminadas atrasando as ope-

racdes que as provocam de um nimero de ciclos adequado.

e numinst - niimero de unidades funcionais seleccionadas: esta varidvel ndo contabiliza

as unidades funcionais que tenham sido definidas com custo nulo.

e custoarea - custo das unidades funcionais: é a soma dos custos definidos para
as unidades funcionais seleccionadas. Tem apenas interesse em aplicagdes onde se
pretende incluir na fungdo objectivo uma medida da complexidade do hardware

associado ao conjunto das unidades seleccionadas.

A flexibilidade permitida pela combinagao destes pardmetros possibilita naturalmente
a construcio de uma variedade muito grande de fungdes objectivo, sendo impraticavel
comparé-las de forma exaustiva. Apds experiéncias preliminares, optou-se por uma fungao
objectivo que é uma soma das varidveis seqciclos, execiclos, totviol e numinst, pe-
sadas por factores constantes que sdo especificados pelo utilizador no ficheiro de confi-
guracdo da aplicagdo. Para conduzir o processo iterativo para solucgdes finais que nio
ultrapassem o nimero méximo de unidades funcionais, é atribuida uma penalizacdo a
cada unidade funcional seleccionada para além do nimero maximo especificado, usando a
varidvel numinst. A soma dos ciclos finais de todas as operagdes, somciclos, permitiria
em principio, favorecer solugdes onde as operagdes fossem terminadas mais cedo. por ser
mais sensivel do que seqciclos e execiclos a variagdes resultantes das transformagoes

realizadas nas solugées. No entanto, verificou-se que se esta varidvel for incluida na fungéo
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objectivo considerada, as solucgdes finais atingidas sdo na generalidade dos casos piores,
convergindo muitas vezes para solugoes com numero elevado de violagoes das relagoes de
precedéncia ou ultrapassando o nimero méximo permitido para as unidades funcionais.

Como foi dito antes, a medida real do nimero de ciclos necessirios ao sequenciamento
é dada por execiclos. Incluir seqciclos na fungdo objectivo permite que o espago de
solugoes nao se estenda ao longo de um nuimero demasiado grande de ciclos. A varidvel
totviol permite controlar o grau de ndo admissibilidade que se permite ter nas solugoes.
Se lhe for atribuido um peso suficientemente elevado, entdo nunca serao aceites solugdes
que violem as restri¢es de precedéncia. Por outro lado, se esse peso for nulo, ndo ha nada
que oriente o processo iterativo no sentido de convergir para solugées finais admissiveis. O
resultado de experiéncias feitas com diferentes combinagoes de pesos para estas varidveis,
conduziu a selecgao dos valores que se listam na tabela 5.7.6 e que foram usados com os

exemplos experimentados referidos mais a frente.

Tabela 5.1: Pesos usados na funcao objectivo.
seqciclos | execiclos | totviol | numinst |

Pesos 2 5 20 50

Na figura 5.19 mostra-se uma solu¢do do problema exemplo e os valores dos vdrios

parametros referidos antes, que sdo usados para medir a qualidade da solugéo.

EE &
UFs 5 5 3
ciclos
1 311 12
2
3 3
4
2 totciclos = 41
b ri seqeiclos =21
8 execiclos = 19 (2 ciclos ndo ocupados: 14 ¢ ]18)
A somciclos = 122
11 totviol =3 (operagio § € posterior 4 operagio 3)
12 numiost =3
13
14
1= []
16
17 .
18 D
1% 9 +
by

Figura 5.19: Medidas de uma solugdo do problema exemplo.
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Temperatura inicial e estratégia de arrefecimento

Na aplicagdo desenvolvida é executado um decrescimento exponencial da temperatura,
controlado por um pardmetro « segundo a fungéo representada por (5.18), e uma fungéo
de probabilidade para aceitagdo de solugdes igual & da equagdo (5.16), apresentadas na
seccao 5.7.1.

Os parametros Tp (temperatura inicial) e a (coeficiente de arrefecimento) que contro-
lam o algoritmo Simulated Annealing, séo especificados pelo utilizador. Para obter um
valor para Ty, é possivel simular um nimero especificado de iteragdes, partindo da solugao
inicial, sendo calculada a percentagem de solugdes geradas que pioram a fungao objectivo
e que sdo aceites para aquele valor de Tp. Das experiéncias realizadas conclui-se que valo-
res de Ty que conduzam a percentagens de aceitagdes de solugdes piores entre 15% e 30%
representam bons pontos de partida para o processo iterativo. O valor final atingido para
a fungdo objectivo mostrou ndo ser muito sensivel para valores de T; entre limites obtido
pelo processo referido, embora valores elevados necessitem naturalmente de um maior
nimero de iteragdes para atingir a solugdo final. O melhor valor para o parametro « que
controla a funcio de arrefecimento referida é dificil de determinar. Valores empiricos ou
obtidos por experimentacio que mostraram conduzir a bons resultados para uma grande
variedade de aplica¢des estao geralmente compreendidos entre 0.8 e 0.99 [Ree95).

Nos exemplos experimentados, foram usados valores para « entre 0.95 e 0.99. O valor
mais baixo requer um nimero mais elevado de iteragdes para cada valor de temperatura
do que com o outro extremo, que corresponde a um arrefecimento mais lento podendo ser
efectuado um menor nimero de iteracdes em cada valor de T. Das experiéncias realizadas
com os problemas ensaiados, verificou-se que na generalidade dos casos foram conseguidos
melhores resultados para valores de o préximos de 0.95, embora em algumas situacdes as
melhores solugdes tenham sido obtidas com valores iguais a 0.99. Valores muito distantes
daquele intervalo conduzem quase sempre a solugdes finais que so claramente piores do

que as conseguidas com os valores referidos.

Nimero de iteragoes e critério de paragem

O critério de paragem e o nimero de iteragbes para cada valor de temperatura sdo igual-
mente estabelecidos pelo utilizador, com base nas caracteristicas do problema e da rapidez
de arrefecimento ditada pelo valor escolhido para a.

E efectuado um numero de iteraces constante para cada valor de temperatura que
depende da rapidez de arrefecimento definida pelo valor de . Para valores de o pequenos

(0.95) deve ser seleccionado para esse nimero de iteragoes um valor entre 8 a 15 vezes
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o nimero de operacdes do problema. Com valores mais elevados para o (préximos de
0.99) pode ser realizado um numero de iteracdes inferior, tipicamente entre 1 a 5 vezes o
numero de operagoes.

A paragem automadtica do processo iterativo é estabelecida quando ndo ha modificagéo
do valor da fungao objectivo durante todas as iteragoes realizadas para um nimero dado
de valores de temperatura consecutivos. Este nimero pode também ser modificado pelo
utilizador e é considerado por omissao ¢ igual a 10.

Durante a execucdo do algoritmo, é representada numa janela grafica a evolugao do
valor da fungéo objectivo e da temperatura com o ntimero de iterages. Para cada iteragdo
¢ desenhado um ponto de imagem em cor verde, vermelha ou amarela, consoante é me-
lhorddo, piorado ou mantido o valor da funcdo objectivo, respectivamente. A evolugao da
mancha criada com o conjunto de pontos que representam os valores da fungao objectivo
no decorrer do processo iterativo permite ao utilizador avaliar visualmente o compor-
tamento do algoritmo e, se desejado, antecipar os critérios de paragem estabelecidos e

interromper o processo iterativo.

5.7.7 Resultados

A aplicagao desenvolvida foi experimentada com 4 problemas, com caracteristicas diferen-
tes e complexidade varidvel. Dois sdo exemplos utilizados regularmente para comparacio
de desempenho de técnicas de sequenciamento e selecgdo de unidades funcionais em sintese
de alto nivel. O primeiro (HAL) foi extraido de [PK89] e é o niicleo de um ciclo de re-
solugdo de uma equacéo diferencial. Este conjunto de operagdes foi usado ao longo deste
capitulo, para ilustrar a forma como foi implementado o algoritmo Simulated Annealing.
O segundo (ellip) implementa um filtro eliptico de 5 ordem [KWKB85]. O terceiro exem-
plo considerado (inter) ¢ formado por uma sequéncia de operagdes que calcula o ponto
de interseccdo de duas rectas, sendo cada uma definida por um par de pontos em co-
ordenadas cartesianas. Esta é uma das tarefas usadas intensivamente em aplicagdes de
empacotamento automatico de figuras irregulares, para calcular intersec¢des de poligonos
com vista a determinagdo de sobreposigoes. Finalmente, foi usado um segmento de ins-
trugées assembly extraido do cédigo obtido por compilagdo do programa em C listado no
apéndice A, usando o compilador que foi construido para o processador THD e apresentado
no capitulo 3. Este problema (hd1!) contém as instrugoes assembly em que foi traduzida
a iteragdo do ciclo for(...) da fungdo iteration(), para i=2. As caracteristicas prin-
cipais desses problemas sdo resumidas na tabela 5.2 e no apéndice D sio apresentadas as

suas listagens na linguagem assembly considerada pela aplicagdo desenvolvida.
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Tabela 5.2: Caracteristicas principais dos 4 problemas experimentados com a aplicacao

desenvolvida.
nome | operagoes | tipos de operagoes J ne de ramos do GDD
HAL 9 3 21
ellip 34 2 80
inter 19 4 47
hd1l 106 10 294

A biblioteca de unidades funcionais usada ¢ listada no apéndice C segundo o for-
mato explicado anteriormente. Para além da unidade funcional de custo nulo criada para
acomodar a operacdo artificial EXIT e as operagbes de deslocamento de dados (MOV), a
biblioteca contém 5 unidades funcionais com conjuntos diferentes de operagoes e niveis de
desempenho variados, que contemplam todos os tipos de operagdes existentes nos proble-
mas experimentados. As caracteristicas das unidades funcionais usadas sao resumidas na
tabela 5.3.

A aplicacdo desenvolvida foi usada para optimizar os 4 problemas de teste, usando
vérias combinacdes dos pardmetros de controlo do algoritmo e fungdo objectivo, partindo
de diferentes solucdes iniciais. Pretendeu-se com esse conjunto de experiéncias obter
uma configuragdo para as varidveis de controlo, solugdo inicial e fungdo objectivo que
conseguisse atingir boas solucdes para o conjunto dos 4 problemas ensaiados.

Foram usadas solucdes iniciais obtidas por diferentes processos, ja referidos na sec-
¢do 5.7.3. O primeiro (ASAP) consiste em construir um sequenciamento ASAP, sem
impor restricdes no niimero de unidades funcionais. A solugdo inicial obtida deste modo
nio viola as restricdes de precedéncia e é seleccionado o nimero de unidades funcionais
que for necessario para satisfazer o sequenciamento. Na construgao desta solugdo, é sem-
pre escolhida a unidade funcional mais rapida que possa realizar a operagao, no ciclo
determinado pela estratégia ASAP. Uma solugdo inicial diferente (ASAP3) foi obtida rea-
lizando o mesmo tipo de sequenciamento, mas fixando um conjunto inicial de 3 unidades
funcionais. O terceiro processo (RANDOM) distribui as operagdes de forma aleatdria,
ao longo de um ndmero de ciclos que é obtido, aumentando em 40% o que resulta do
sequenciamento ASAP.

Ap6s vérias experiéncias preliminares em que foram usadas diferentes combinagdes dos
pardmetros disponiveis para construir a funcéo objectivo, optou-se por uma soma pesada
desses parametros, tal como foi referido antes, com os pesos apresentados na tabela 5.7.6.

Como néo sio conhecidas outras solugdes para os problemas experimentados, dentro
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Tabela 5.3: Caracteristicas da biblioteca de unidades funcionais. As colunas OP1, OP2
e OP3 representam, para cada operador, os ciclos de consumo de cada operando. O ciclo
em que o resultado é produzido coincide com o dltimo ciclo de execugdo de cada operagéo.

Unidade operador duragao | laténcia | OP1 § OP2 OPSI
EXITMOVE

EXIT ° 1 0 0

MOV 1 0 0
ALU

ADD 2 0 0

SUB 3 3 0 1

MUL 8 4 0 0

DIV 10 5 0 0

MULADD 10 4 0 0 8

MULSUB 11 4 0 0 8

DIVADD 12 5 0 0 10

DIVSUB 13 5 0 0 10

MAX 3 0 1

MIN 3 0 1
GENERICALU

ADD 1 0 0

SUB 2 2 0 0

MUL 16 16 0 0

DIV 16 16 0 0

MULADD 18 16 0 0 16

MULSUB 18 16 0 0 16

DIVADD 18 16 0 0 16

DIVSUB 18 16 0 0 16

MAX 3 0 1

MIN 3 0 1
MULPIPE

ADD 2 1 0 0

SUB 2 1 0 0

MUL 10 1 0 0

MULADD 12 1 0 0 10

MULSUB 12 1 0 0 10

MAX 2 1 0 0

MIN 1 0 0
MULDIVPIPE

ADD 1 1 0 0

MUL 7 1 0 0

DIV 9 1 0 0
ADDSUBMUL

ADD 3 1 0 0

SUB 3 1 0 0

MUL 16 16 0 0

MAX 3 1 0 0

MIN 3 1 0 0
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das assuncdes que foram consideradas, foram comparadas as solugdes finais atingidas com
o algoritmo Simulated Annealing com as conseguidas usando pesquisa local pura, i.e.,
gerando solugbes adjacentes e aceitando s6 aquelas que melhoram a funcéo objectivo.
Isto é facil de realizar com a aplicagdo desenvolvida, bastando usar para 7y um valor
muito préximo de zero de forma a tornar praticamente nula a probabilidade de aceitar
solucdes que piorem a fungdo objectivo.

Para cada problema sdo apresentados os resultados obtidos partindo das 3 solugéGes
iniciais referidas acima. Sao apresentadas as melhores solugoes que foram obtidas para
cada tipo de solugdo inicial, de entre as que foram ensaiadas com diferentes combinagoes
dos parametros de controlo do algoritmo. Nas tabelas que resumem os resultados, a coluna
“ciclos” corresponde ao valor do pardmetro execiclos, que conta o numero de ciclos da

solucido em que é executada pelos menos uma operacao.

HAL

Tabela 5.4: Resultados obtidos para o exemplo HAL.

Solugao inicial parametros S.A. Solugao final
Métado ciclos | UFs | viol | T a Iter/T ciclos | UFs | viol | tempo exec.(s)
ASAP 19 4 0 100 | 0.95 100 19 3 0 49
ASAP3 20 3 0 100 { 0.95 100 19 3 0 38
RANDOM 27 2 51 | 100 | 0.99 50 19 3 0 35
ASAP 19 4 0 Ty — 0 (pesquisa local) 19 3 0 20
RANDOM 27 2 51 | To — 0 (pesquisa local) 18 3 1 23

Este problema é o mais simples de entre os que foram experimentados, e contém 9 ope-
ragdes: 2 adicdes, 2 subtracgdes e 5 multiplicagdes. Dada a sua simplicidade, as solugdes
finais conseguidas partindo de solugGes iniciais obtidas pelas diferentes estratégias sao se-
melhantes, e muito préximas da solugéo inicial conseguida com o sequenciamento ASAP3
(tabela 5.4). Neste exemplo, pesquisa local pura mostrou conseguir resultados equivalen-
tes aos atingidos por Simulated Annealing e tempos de execugdo significativamente mais

curtos.

ellip

Para este problema, as melhores solugdes finais foram conseguidas com Simulated An-
nealing partindo das solugdes iniciais ASAP3 e RANDOM e foram sempre melhores
do que as conseguidas com pesquisa local pura (tabela 5.5). Note-se que, apesar da
solugdo inicial RANDOM apresentar um numero elevado de violagdes das restrigoes de
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Tabela 5.5: Resultados obtidos para o exemplo ellip.

Solugao inicial parametros S.A. Solugao final
Método | ciclos | UFs | viol | To a Iter/T ciclos | UFs | viol | tempo exec.(s)
ASAP 33 6 0 50 | 0.95 200 33 4 2 120
ASAP3 39 3 0 20 | 0.95 200 34 3 0 149
RANDOM 37 5 376 | 100 | 0.95 300 34 3 0 132
ASAP 33 6 0 Ty —+ 0 (pesquisa local) 33 4 0 243
RANDOM 37 5 376 | To — 0 (pesquisa local) 30 3 15 240

precedéncia, é conseguida uma solugao final admissivel num tempo ligeiramente menor
do que é necessirio partindo da solugao inicial ASAP3, que verifica & partida essas res-
trigdes. Além disso, partindo da solugéo inicial ASAP, nunca foram conseguidas solugoes
finais admissiveis, por ser sempre ultrapassado 0 numero méximo estabelecido de unidades

funcionais e também por serem violadas as restrigoes de precedéncia.

inter

Tabela 5.6: Resultados obtidos para o exemplo inter.

Solugao inicial parametros S.A. Solugao final
Método l ciclos l UFs | viol | To I a I Iter/T ciclos I UFs | viol l tempo exec.(s)
ASAP 44 4 0 100 | 0.99 50 41 4 4 98
ASAP3 46 3 0 300 | 0.95 300 45 3 2 132
RANDOM 46 5 333 | 300 { 0.95 300 46 3 0 112
ASAP 44 4 0 Ty — 0 (pesquisa local) 44 4 0 248
RANDOM 46 5 333 | To — 0 (pesquisa local) 43 4 1 250

Os resultados obtidos para este problema (tabela 5.6) mostram que a melhor solucdo
final atingida com Simulated Annealing foi obtida partindo da solugéo inicial gerada alea-
tériamente. Tal como no exemplo anterior, ndo foram conseguidas solugdes finais ad-
missiveis com pesquisa local pura. E interessante notar que a melhor solugéo conseguida
a partir da solucdo inicial RANDOM é equivalente, em termos do numero de ciclos e
admissibilidade, & solucdo inicial obtida pelo método ASAP3 e que esta nao foi melho-
rada com Simulated Annealing. Neste exémplo, o conjunto de unidades funcionais que
foi escolhido para construir a solucdo inicial ASAP3 coincidiu com o que foi obtido pelo
algoritmo Simulated Annealing a partir da solugao inicial RANDOM. E de notar também
que a solugdo inicial obtida com ASAP foi piorada com Simulated Annealing e nao foi

melhorada com pesquisa local pura.
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hd1l

Tabela 5.7: Resultados obtidos para o exemplo hd1l.

Solugao inicial parametros S.A. Solucao final
Método I ciclos | UFs | viol To I o I Iter/T ciclos l UFs ] viol ] tempo exec.(s)
ASAP 266 9 0 300 | 0.95 800 249 6 20 340
ASAP3 496 3 0 300 | 0.95 1000 408 3 0 310
RANDOM 301 7 12.7 K | 300 | 0.95 1000 123 7 173 470
ASAP3 496 3 0 To — 0 (pesquisa local) 455 3 0 520
RANDOM 301 7 12.7 K | Top = 0 (pesquisa local) 225 7 168 570

Este exemplo contém um nimero de operagoes significativamente superior ao dos an-
teriores e 10 tipos de operagoes diferentes, o que o torna substancialmente mais complexo.
A funcgdo objectivo usada com este exemplo foi alterada em relagdo a que foi usada nos
exemplos anteriores. Com o mesmo valor (50) para a penalizagdo do nimero de uni-
dades funcionais seleccionadas para além do méximo permitido, nunca foram atingidas
solugdes finais em que o nimero de unidades funcionais ndo excedesse esse limite, excepto
partindo de ASAP3 e usando pesquisa local pura. Isso aconteceu mesmo com solugoes
iniciais ASAP3, onde essa restricido era jd verificada a partida. Aumentando essa pena-
lizagdo para 5000, sé foram conseguidas solugdes finais admissiveis partindo de solugdes
iniciais j4 admissiveis nesse critério (ASAP3), tendo sido conseguidos resultados melhores
com Simulated Annealing do que com pesquisa local pura.

Os resultados obtidos sdo resumidos na tabela 5.7. E de referir que o conjunto de
unidades funcionais na solucéo final obtida com Simulated Annealing é diferente do que
¢ especificado para construir a solugdo inicial ASAP3, o que ndo acontece se for usada
pesquisa local pura. Verificou-se que valores para aquela penalizagdo em torno do valor
referido representam um bom compromisso entre penalizagoes demasiado elevadas que néo
permitem a modificagdo da selecgdo inicial do conjunto de unidades funcionais e valores

demasiado baixos que conduzem a solugdes finais em que o numero de unidades funcionais

é superior ao maximo admissivel.

Consideracgoes finais sobre os resultados obtidos

Os resultados obtidos com os 4 exemplos experimentados permitem tecer algumas consi-
deragdes finais. Pela diferenca verificada no desempenho da aplicagdo desenvolvida entre
o conjunto dos 3 primeiros problemas experimentados e o ltimo que é significativamente

mais complexo, sao divididas em duas partes as conclusdes aqui apresentadas.
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Para os 3 primeiros problemas, pode concluir-se que os resultados obtidos partindo de
solugdes iniciais construidas de forma aleatéria sdo geralmente melhores do que se forem
usadas solugdes iniciais obtidas com o sequenciamento ASAP. Neste caso, dos 3 exemplos
ensaiados, sé no primeiro (o mais simples) foi conseguida uma solucdo final admissivel.
Tomando como ponto de partida solugdes RANDOM foram sempre obtidas solugdes finais
admissiveis que mostraram ser melhores ou pelo menos iguais as conseguidas partindo de
ASAP ou ASAP3. Na generalidade dos casos, o algoritmo Simulated Annealing mostrou
um desempenho melhor do que pesquisa local pura.

A forma como a funcdo objectivo evolui durante o processo iterativo mostra comporta-
mentos muito diferentes, dependendo do tipo de solugao inicial de que se parte. Partindo
de ASAP ou ASAP3, a solugdo ¢ inicialmente “estragada”, resultando num aumento do
valor da fungdo objectivo durante a parte inicial do processo iterativo. Apos essa fase,
cuja duragdo, em nimero de iteragoes, depende essencialmente do valor da temperatura
inicial e da rapidez de arrefecimento, o valor da funcdo objectivo comega a decrescer até
ser atingido o valor correspondente & solugao final. Partindo de uma solugéo inicial obtida
aleatériamente, que é por natureza m4, sao conseguidas geralmente melhores solugdes fi-
nais com tempos de execugdo que ndo sdo muito diferentes dos necessdrios partindo de
ASAP ou ASAP3. Na figura 5.20 mostram-se os dois comportamentos tipicos da variagao
do valor da funcdo objectivo durante o processo iterativo, partindo de solugdes iniciais
ASAP ou ASAP3 e RANDOM. Com estes graficos apenas se pretende ilustrar a forma
como evolui a fungdo objectivo ao longo do processo iterativo, ndo sendo comparaveis as

escalas dos seus eixos.

FO ﬁ FO

FO inicial

FO inicial

Tteragtes Mteragdes
Solugdo inicial RANDOM Solugdo inicial ASAP

Figura 5.20: Comparagdo do comportamento da funcdo objectivo partindo de solugdes
iniciais obtidas por ASAP e RANDOM.
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Para os 3 primeiros exemplos, a aplicagao do algoritmo Simulated Annealing permitiu
conduzir a solugdes que ndo excedem o limite superior estabelecido para o nimero de
unidades funcionais, partindo de solugées iniciais construidas por ASAP ou RANDOM,
onde aquele limite é geralmente ultrapassado. No entanto, no problema mais complexo
(hd1l) isso ndo foi conseguido, mesmo usando valores muito elevados para a penalizagdo
incluida na funcdo objectivo, de forma a tornar praticamente impossivel a aceitagdo de
solugdes que aumentem o nimero de unidades funcionais seleccionadas. Como foi referido,
é necessario partir de uma solugdo inicial em que o nimero de unidades funcionais nao
exceda o maximo admitido, para garantir que a solugdo final satisfaca essa restrigéo.

Esta dependéncia do desempenho da aplicagdo implementada com a complexidade do
problema a optimizar deve-se a0 modo como foi construida a estrutura de vizinhanga do
problema, no que diz respeito 4 forma como pode ser alterado o conjunto de unidades
funcionais incluido numa solugdo. Se na sequéncia de uma iteragéo for seleccionada uma
unidade funcional para além do nimero mdximo estabelecido, é atribuida a penalizagéo
considerada na fungéo objectivo. Se essa solugdo for aceite, o deslocamento de outras ope-
rages para essa nova unidade funcional ndo acrescentam qualquer penalizagao adicional
na funcdo objectivo. No sentido inverso, uma unidade funcional sé pode ser eliminada
se forem deslocadas para outras unidades funcionais todas as operagGes que ela contém.
Em problemas que tenham um ndmero reduzido de operagdes isso é mais provdvel de
acontecer do que quando o problema é constituido por um nimero elevado de operagges,
tal como foi verificado com o tltimo exemplo experimentado.

O recurso a outras estruturas de vizinhanga resultantes de diferentes estratégias para
gerar solugdes adjacentes poderd permitir contornar essa limitagdo. Uma estratégia
possivel consistiria em admitir um tipo de iteracdo diferente dos que foram considera-
dos, que eliminasse uma unidade funcional do espago de solugdes, movendo para as outras
unidades seleccionadas todas as operagdes que lhe estavam atribuidas. No entanto, isso
s6 é possivel se as restantes unidades funcionais suportarem operadores que possam aco-
modar todos os tipos de operagdes que estavam atribuidos & unidade funcional a eliminar.
Dada a generalidade admitida para as unidades funcionais, esse tipo de transformacéio
pode ndo ser sempre realizdvel. Outra alternativa consistiria em trocar o tipo de uma
unidade funcional. Do mesmo modo, isso s6 pode ser feito se o conjunto de operagoes
atribuido a unidade funcional original puder ser atribuido & nova unidade seleccionada ou

distribuido pelo conjunto de unidades funcionais que resultam apés a troca.



174 Configuracdo optimizada para o PUFR3

5.7.8 Unidades funcionais reconfigurédveis dinamicamente

As unidades funcionais consideradas na implementagdo apresentada anteriormente supor-
tam vérios operadores que se consideram permanentemente disponiveis, embora o fun-
cionamento de forma pipelined numa unidade funcional s6 seja possivel para sequéncias
de operagdes do mesmo tipo. No entanto, considera-se que a troca de um operador por
outro nio consome tempo: se numa unidade funcional é terminada a execucgdo de uma
operagio no ciclo ¢, entdo pode ser iniciada na mesma unidade funcional, uma operagao
de um tipo diferente no ciclo i + 1.

A aplicagdo do algoritmo Simulated Annealing apresentada foi generalizada para con-
templar unidades funcionais reconfigurdveis dinamicamente. Uma unidade deste tipo
suporta também vérios operadores distintos, mas considera-se que cada um resulta de
uma reconfiguragao parcial do circuito FPGA que a implementa, o que requer um certo
periodo de tempo para se completar e durante o qual néo pode ser utilizada para realizar
operagoes.

Unidades funcionais deste tipo podem ser realizadas por circuitos 16gicos programaveis
FPGA das geragdes recentes, que suportam configuragdo parcial dos seus recursos, tal
como a nova familia de FPGAs da XILINX XC6200. O requisito de reconfiguracgdo parcial
é importante, ja que o tempo necessario a reconfiguragio integral de um circuito com uma
capacidade minimamente interessante, ¢ demasiado longo. Com este modelo, o numero
de operadores diferentes que uma unidade funcional fisica pode implementar ao longo da
execucdo de um programa, néo é condicionado pela quantidade de recursos configuraveis
que dispde, o que acontecia com o tipo de unidade funcional considerado anteriormente.

Este modelo de unidade funcional contribui de forma apreciavel para o aumento de
complexidade do problema de optimizagao considerado. Com esta caracteristica, é agora
importante a ordem pela qual uma unidade funcional realiza um conjunto de operagoes de
diferentes tipos. Isso é determinante no tempo gasto com as reconfiguracoes necessarias
para implementar os diversos operadores, e reflecte-se também no tempo total necessario
a realizacdo dessas operagbes. A ordenagdo Optima do conjunto de operagdes atribuido
a uma unidade funcional é ditada pelos tempos necessarios as reconfiguragoes entre os
diferentes tipos de operagdes suportados. Além disso, é naturalmente necessario satisfazer
também a ordem pela qual todas as operagdes do problema sdo efectuadas, de maneira a
respeitar as relagdes de precedéncia definidas no GDD.

Para contemplar este modelo de unidade funcional, é acrescentada a matriz de custos
de reconfiguracio referida antes. Nessa matriz representa-se o ntimero de ciclos necessarios
para transformar um operador noutro. Note-se que, considerando nulos todos os seus

elementos é representada uma unidade funcional do tipo assumido pela implementagéo
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anterior, em que a troca de operadores ndo consome qualquer tempo.

Na figura 5.21 mostra-se a especificagdo das caracteristicas de uma unidade funcional
incluindo a matriz de custos de reconfiguragao. Essa matriz tem tantas linhas e colunas
quantos os tipos de operagdes diferentes suportados. O elemento na posigao (i, j) repre-
senta o nimero de ciclos necessarios para transformar o operador ¢ no operador j, sendo
i e j a ordem pela qual cada operador é definido nessa unidade funcional.

(3222232222222 222 22 A2 22222222222
# Para cada unidade funcional:
% nome_UF custo_area numero_de_operacoes
¥ para cada operacao:
# nome codigo duracao latencia numero_operandos
¥ para cada operande:
¥ ciclo_consumo
¥ ciclo_producac_do_resultado
¥ matriz de custos de reconfiguracao
FRERBEABRNBANRABURNRNR R EARARGER RN RN
¢ UF ALU (custo 300, 4 operacoes)
ALU 300 4
% operacao ADD:
ADD + 2 2 2
00
1
% operacaco MUL:
MUL * 6 1 2
o0
5
# operacac SUB:
. SUB - 312
00

n
P

# operacao ADDSUB:
ADDSUB a 4 1 3
602

ustos de reconfiguracao:

FNE NI Y =R W
wWw o onN

sto
3 4
9 4
0 6
50

Figura 5.21: Especificagio das caracteristicas de uma unidade funcional incluindo a matriz

de custos de reconfiguragdo dos operadores.

Extensoes na fungao objectivo

Para contemplar este modelo de unidade funcional, foi necessério incluir novos parame-
tros para a construcao da fungdo objectivo, destinados a caracterizar o tempo dispendido
com a reconfiguracdo das unidades funcionais. Para isso, foi acrescentado um conjunto
de novas variaveis que sdo também actualizadas sempre que é gerada uma nova solugéo.

Para cada unidade funcional é calculado o nimero total de ciclos em que essa unidade
é reconfigurada. A soma desses valores mede o numero total de ciclos que nessa solugao
sao usados para reconfiguragio do conjunto de unidades funcionais seleccionadas. Em

cada ciclo, é mantida uma varidvel que conta o nimero de unidades que estdo com recon-
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figuragio a decorrer. O valor méximo do conjunto dessas varidveis representa o numero
maximo de reconfiguragdes que decorrem em paralelo, e pode ser usado para quantificar
a complexidade do sistema encarregue das reconfiguragdes das unidades funcionais. Fi-
nalmente, é também calculado o nimero de ciclos que sdo usados exclusivamente para
reconfiguracdo. Estes trés parametros sao disponibilizados para a construgdo da funcao

objectivo nas trés varidveis seguintes:

e totconfig: numero total de ciclos que no conjunto das unidades funcionais selec-

cionadas sao usados para reconfiguragao.

e maxconfig: representa o numero maximo de unidades funcionais que tenham simul-

taneamente reconfiguragdo a decorrer.

e soconfig: conta o numero de ciclos que sdo usados exclusivamente para recon-
figuragdo. Este nimero ndo é contabilizado pela varidvel execiclos, pelo que a
duracio total do sequenciamento deve ser considerada como a soma de soconfig e

execiclos.

Na figura 5.22 apresenta-se uma solugao do problema exemplo considerando os periodos
de reconfiguracio e os valores correspondentes para estas novas medidas de qualidade da

solugdo.
- oo
UFs b &

ciclos
1 2
S 3 pre—
: totciclos = 41
6 seqciclos = 24
7 [ execiclos = 20 (ciclo 14 nio € usado)
g somciclos = 135
10 - totviol = 3 (operagdo § ¢ posterior 3 3)
11 soconfig = 3 (ciclos 15, 16 ¢ 17 usados s6 para reconfiguragdo)
ﬁ totconfig = 13 (total de ciclos de reconfiguragdo)
14 maxconfig = 3 (no ciclo 17 estdo 3 UFs em reconfigurago)
15 numinst =3
16
17
18
15 Y
26
21 o 3 +
22 9
23 ; a -
24
28 : ciclos de reconfiguragio

Figura 5.22: Medidas de uma solugo do problema exemplo, considerando unidades fun-

cionais reconfiguraveis dinamicamente.
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Geracao de solugdes adjacentes

A geragao de solugdes adjacentes é realizada segundo um procedimento igual ao efectuado
na implementagao anterior. E seleccionada uma operagéo, definido o tipo de deslocamento
H ou V e sdo calculados os parimetros desse deslocamento. Com este novo modelo de
unidade funcional é agora necessério considerar as alteragdes que resultam nos ciclos de re-
configuragao das unidades funcionais envolvidas no deslocamento da operagéo e actualizar
as varidveis que caracterizam os tempos de reconfiguragdo. Considera-se que as reconfi-
guragdes das unidades funcionais sdo efectuadas imediatamente antes de ser realizada a
operagao que requer essa reconfiguragao.

O efeito de retirar ou colocar uma operagdo na lista das operagdes realizadas por
uma unidade funcional traduz-se, na generalidade das situagdes, numa modificagéo dos
periodos de reconfiguragdo realizados nessa unidade funcional. Isso depende do tipo de
operacio que é movida (inserida ou retirada) e dos tipos das operagdes anterior e posterior

aquela que ¢ deslocada.

D ciclos de execugio
ciclos de reconfiguragdo

6] @ 3) @

Figura 5.23: Actualizagdo de ciclos de reconfiguragdo com a eliminagao da operagéo a0.

O procedimento a efectuar para inserir uma operagao é o inverso do representado.

Para ilustrar os tipos de modificagbes que podem ocorrer nas sequéncias de recon-
figuracdo, considere-se que A, B e C sdo 3 tipos de operagOes suportadas por diferentes
operadores de uma unidade funcional, e que ai, bi e ci representam operagoes desses

tipos, respectivamente. O periodo de reconfiguragéo necessario para transformar o ope-
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(B

rador que realiza a operagdo do tipo A no operador que suporta a operagdo do tipo B
representado por A->B. Admita-se que numa sequéncia de 3 operagdes daqueles tipos
retirada a operacdo a0 do meio. Na figura 5.23 mostram-se as 4 situagoes que podem ocor-

(¢

rer quando sdo consideradas sequéncias de operagdes de diferentes tipos, que se explicam

em seguida.

1. a1l-a0-a2 e al-a0-bi: Neste caso ndo é necessiria qualquer alteragao dos ciclos de
reconfiguragio da unidade funcional. Enquanto na primeira situagao néo é envolvida
qualquer reconfiguragéo, no segundo caso é mantido o periodo de reconfiguragao

A->B, associado a operagédo bl.

9. b1-a0-al: Retirar a operagio a0 obriga a mover o periodo de reconfiguragao B->A

da operaciio a0 retirada para a segunda operagao al.

3. bi-a0-c1: Retirar a operagio a0 elimina o periodo de reconfiguracao B->A que
estava associado & operacdo a0 e substitui o periodo de reconfiguragdo A->C por
B->C. Se o tempo necessirio a reconfiguragao B->C for superior ao tempo que fica

disponivel entre bl e c1, entdo a solugéo é rejeitada.

4. bi-a0-b2: Neste caso, sio apenas eliminados os periodos de reconfiguragdo B->A e
A->B.

O processo a realizar para actualizar os ciclos de reconfiguragdo quando uma ope-
racio ¢ inserida na lista de operagdes de uma unidade funcional é o inverso do que foi
referido acima. As solugdes geradas s6 sio admissiveis se a operagao deslocada couber
na unidade funcional destino, juntamente com os ciclos de reconfiguragao que lhe sdo
associados. Se nenhuma das unidades funcionais ja existentes puder acomodar essa ope-

racio, é seleccionada uma nova unidade funcional do mesmo tipo.

Geragao da solugao inicial

A solucdo inicial é obtida por processos semelhantes ao usado na implementagao ante-
rior. Os procedimentos realizados para construir o sequenciamento ASAP e a distribuigdo
aleatéria de operagdes foram modificados de forma a incluir os ciclos de reconfiguragao

das unidades funcionais.

Resultados

A implementacéo do algoritmo de Simulated Annealing considerando o modelo de unidade

funcional com reconfiguragio dinamica de operadores foi aplicado aos dois exemplos mais
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complexos experimentados com a implementacdo anterior. Foi usada a mesma biblioteca
de unidades funcionais, mas sao agora considerados os custos de reconfiguragdo definidos
para cada unidade funcional.

Com a introdugao das 3 novas varidveis que quantificam o custo associado as recon-
figuracoes em cada solugdo, cresce de forma significativa o nimero de alternativas que é
possivel considerar para a fungao objectivo. Optou-se por manter o mesmo tipo de fungéao
objectivo considerada na implementacao anterior, acrescentando a varidvel soconfig que
conta o nimero de ciclos usados exclusivamente para reconfiguragio. E de referir que,
com a mesma fungdo objectivo usada na implementacao anterior, nunca foram conseguidas
solugdes finais admissiveis por ser sempre excedido o nimero méaximo de unidades funcio-
nais e atingido um nimero elevado de violagoes das restrigoes de precedéncia. Foram por
isso experimentadas outras combinagoes de pesos daquelas varidveis, que conduziram aos
valores apreséntados na tabela 5.7.8. Como foi j4 referido, o nimero de ciclos necessérios
3 execugdo de uma sequéncia de operagdes € a soma do valor desta varidvel com o de
execiclos razdo pela qual foi atribuido o mesmo peso a estas duas varidveis.

Tabela 5.8: Pesos usados na funcdo objectivo para a aplicagdo com unidades funcionais

reconfigurdveis dinamicamente.

seqciclos | execiclos | soconfig | totviol | numinst

Pesos 2 5 5 40 80

Com esta aplicacio foram experimentados apenas os problemas inter e hd1l, por apre-
sentarem um numero de diferentes operagbes superior ao nimero maximo de unidades
funcionais considerado. Isto obriga a que em qualquer solugdo ocorram necessdriamente
reconfiguracdes das unidades funcionais. Também neste caso, por néo serem conhecidas
outras solugdes para estes problemas dentro das caracteristicas consideradas, é comparada
a solucio final obtida com Simulated Annealing com a que se atinge realizando pesquisa
local pura partindo da mesma solugdo inicial. Nas tabelas 5.9 e 5.10 resumem-se os re-
sultados obtidos para os dois exemplos experimentados, incluindo na coluna config o
nimero total de ciclos envolvidos nas reconfiguracoes das unidades funcionais. Os valores
apresentados na coluna ciclos correspondem a soma das varidveis execiclos e soconfig
e representam o nimero de ciclos necessédrios ao sequenciamento das operagdes, incluindo
os periodos de reconfiguragao.

De forma semelhante ao que se verificou na implementacéo anterior, com as melhores
solugdes para o problema inter foram obtidas com Simulated Annealing, partindo das
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Tabela 5.9: Resultados obtidos para o exemplo inter com unidades funcionais reconfi-

gurdveis dinamicamente.

Solugao inicial parametros S.A. Solugéo final
Método ciclos | config | UFs | viol | To a Iter/T ciclos | config l UFs l viol | tempo (s)
ASAP 44 15 6 0 300 | 0.95 400 38 7 3 8 214
ASAP3 51 15 3 0 300 | 0.85 400 46 7 3 0 230
RANDOM 46 6 5 333 | 300 | 0.95 400 47 3 3 0 232
ASAP 44 15 6 0 Ty — 0 (pesquisa local) 46 9 4 1 480
RANDOM 46 6 5 333 | To — 0 (pesquisa local) 45 3 4 0 490

solugdes iniciais ASAP3 e RANDOM e com pesquisa local pura néo foram conseguidas

solugdes finais admissiveis.

Tabela 5.10: Resultados obtidos para o exemplo hdil com unidades funcionais reconfi-

guraveis dinamicamente.

Solugdo inicial parametros S.A. Solucao final
Método ciclos | config | UFs | viol | To a Iter/T ciclos | config | UFs | viol | tempo (s)
ASAP 394 221 7 0 300 | 0.95 1000 325 213 7 5 520
ASAP3 773 319 3 0 300 | 0.95 1000 745 298 3 0 590
RANDOM 426 234 6 32K } 300 | 0.85 1000 520 336 5 7K 534
ASAP3 773 319 3 0 Ty — 0 (pesquisa local) 769 300 3 0 820
RANDOM 426 234 6 32K | To = 0 (pesquisa local) 438 292 6 13K 815

Para o problema hd1l e pelas razdes que ja foram apontadas antes, usou-se na fungéo
objectivo o valor de 5000 para penalizar cada unidade funcional que seja seleccionada para
além do nimero mdximo permitido. Tal como aconteceu com a implementagédo anterior,
para este problema sé foram atingidas solugdes finais admissiveis partindo da solugao
inicial ASAP3. No entanto, também neste caso o conjunto de unidades funcionais na
solugao final é diferente do que é especificado para a solugdo inicial, o que significa que
ocorrem trocas das unidades funcionais seleccionadas no decorrer do processo iterativo. As
solugdes atingidas partindo de solugdes iniciais ASAP ou RANDOM ficam sempre muito
distantes da admissibilidade, por nunca ser atingido o niimero desejado de 3 unidades
funcionais. E de notar que partindo da solugéo inicial obtida por ASAP3 o resultado
obtido com pesquisa local é pior do que o conseguido com Simulated Annealing.

Como consideragdes finais sobre os resultados obtidos com esta implementagéo, pode
concluir-se que a aplicagdo desenvolvida mostrou conduzir a resultados razoaveis para o
conjunto de problemas que foram ensaiados. Com o maior exemplo experimentado sé foi

possivel encontrar uma solugdo final admissivel definindo um conjunto inicial de unidades
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funcionais. No entanto, pode verificar-se que a selec¢do de unidades funcionais na solucdo
final era diferente da especificada inicialmente. Tal como foi referido antes, o facto de no
problema mais complexo nao ter sido possivel reduzir o nimero de unidades funcionais
até ao limite maximo estabelecido, resulta da estrutura de vizinhanga considerada nao
ser a mais adequada. No entanto, pelas razdes que foram j4 referidas, as caracteristicas
genéricas que se consideram para as unidades funcionais néo facilita a adopcio de outras
estratégias mais flexiveis para gerar solugdes adjacentes, que favorecam a eliminagédo de

unidades funcionais no decorrer do processo iterativo.

5.8 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento de uma aplicagdo baseada no algoritmo
Simulated Annealing, para um dos problemas centrais de optimizagdo no processo de con-
figuracdo da arquitectura reconfigurdvel proposta no capitulo anterior. A consideragdo
de unidades funcionais que sdao configuradas para constituir um conjunto de operadores
adequado as necessidades de cada aplicagdo, aproxima o processo de configuragao deste
processador para uma aplicagdo especifica, das tarefas centrais de optimizagdo empre-
gues em sintese de alto nivel de circuitos digitais. O problema global de optimizagdo que
consiste em seleccionar um conjunto de unidades funcionais, sequenciar as operagdes do
problema e atribui-las aos operadores realizados nas unidades funcionais foi aqui abordado
numa perspectiva de optimizacdo conjunta, o que é fundamental dada a elevada interde-
pendéncia existente entre os 3 subproblemas que o compdem, resultante da consideragio
de modelos muito genéricos para as unidades funcionais.

Apesar desta técnica de optimizagao ter ja sido explorada por outros autores no con-
texto de sintese de alto nivel, a aplicagdo desenvolvida apresenta novas contribui¢des
resultantes das caracteristicas consideradas para as unidades funcionais reconfigurdveis.
O ambito de aplicagiao do sistema desenvolvido nao se restringe apenas & arquitectura
que se considerou como plataforma alvo. Com efeito, situagoes onde seja requerida a
optimizacao conjunta dayueles 3 problemas, dentro de assung¢ées que possam ser con-
templadas pelo modelo considerado para as unidades funcionais, podem beneficiar da
aplicagdo desenvolvida. Exemplos sdo o processador reconfigurdvel Spyder [Ise96] cons-
truido igualmente em torno de unidades funcionais reconfiguraveis implementadas como
circuitos FPGA e o processador DISC [WH96a] que adapta dinamicamente o conjunto de
operadores necessarios a uma aplicagdo, explorando a reconfiguragio parcial de FPGAs.
Tanto quanto é conhecido, para nenhum destes sistemas ou de outros com caracteristicas

similares foi abordado o problema que aqui se tratou, como parte integrante do processo de
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optimizagao de configuragoes para essas arquitecturas. Embora os exemplos experimenta-
dos contenham apenas operagoes aritméticas convencionais, a flexibilidade oferecida pela
aplicagdo possibilita igualmente o seu uso com problemas que incluam operagoes represen-
tando turefas com maior complexidade, que beneficiem da sua realizagdo como operadores
construidos em hardware dedicado. A aplicagéo desenvolvida pode também ser facilmente
generalizada para contemplar operadores com caracteristicas diferentes, por exemplo en-
volvendo um nimero de operandos ou de resultados diferente daquele que é considerado
pela implementagdo actual

A implementagéo realizada mostrou atingir bons resultados nos 4 exemplos selecciona-
dos, e permitiu estabelecer certos critérios para a determinagio dos parametros de controlo
do algoritmo de optimizagdo. No entanto, a forma como sdo geradas solugdes adjacentes,
definindo a estrutura de vizinhanca do problema, ndo demonstrou ser a ideal para o tipo
de problema a optimizar, no que se refere 4 forma como podem ser eliminadas unidades
funcionais do conjunto seleccionado para a solugao. No entanto, pela sua generalidade e
abertura constitui uma boa base de trabalho para explorar em trabalhos futuros outras
estratégias para construir diferentes estruturas de vizinhanca, permitindo também incluir
no processo de optimizagéao restrigbes que modelem caracteristicas variadas das unidades
funcionais, para além daquelas que foram consideradas neste trabalho.

O problema aqui tratado representa uma tarefa fundamental no processo de opti-
mizagdo de uma configuragao para o processador reconfiguravel proposto, do qual depende
em grande parte a rapidez conseguida na execugdo de um programa no processador recon-
figuravel proposto. Um problema que nao foi estudado e a'1e poderd ser alvo de futuros
desenvolvimentos consiste na identificagdo de grupos de operagoes realizadas pelas uni-
dades funcionais que possam ser realizadas como combinagdes dos operadores permitidas

pela rede de interligagoes flexivel entre as unidades funcionais.
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Capitulo 6

Concepcao e implementacao de um

processador dedicado

6.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento e a realizagdo de um processador dedicado
para uma aplicagdo de processamento digital de sinal, que conduziu a construgao de um
novo sistema reconfiguravel, concebido tendo em vista a implementagéo de unidades de

processamento auxiliar orientadas para processamento vectorial.

O processador dedicado que aqui se apresenta, ProHos, foi desenvolvido para realizar
uma tarefa computacionalmente pesada numa aplicagdo especifica de processamento di-
gital de sinal. Foi desenhado como um circuito légico inteiramente dedicado para essa
aplicagdo, ndo sendo por isso programdvel como acontece com os processadores THD e
PUFRS3 apresentados nos capitulos anteriores. A arquitectura criada resultou da andlise
e transformacdo para hardware do problema estudado, conduzindo a um processador vec-
torial que explora de forma eficiente as caracteristicas exibidas por essa aplicagao. O
ProHos destina-se a trabalhar como processador auxiliar de um computador de uso geral,
para acelerar aplicagdes que usem Estatisticas de Ordem Superior (EOS), executando a
parte computacionalmente critica que é a estimagdo de momentos de ordem superior.
Com vista & implementacdo da arquitectura desenvolvida, foi desenhado e construido
com base nos seus requisitos, um sistema digital reconfigurdvel em torno de circuitos pro-
graméveis FPGA, destinado a computadores pessoais do tipo PC (CVR—Coprocessador
Vectorial Reconfigurdvel). O trabalho que aqui se apresenta esta em curso no ambito de
um projecto de investigacdo por contrato (HAREOS, Hardware Reconfigurdvel para Es-
tatisticas de Ordem Superior), financiado pela Junta Nacional de Investigacdo Cientifica
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e Tecnolégica (JNICT), contrato PBIC/TIT/2489/95.

Neste capitulo apresenta-se o trabalho realizado para a concepgao e desenvolvimento
de raiz do ProHos e do CVR, bem como a implementagao da arquitectura vectorial de-
senvolvida naquela plataforma reconfigurdvel. No sentido de enquadrar o processador
dedicado na aplicacdo para a qual foi desenvolvido, é também apresentado o problema
da estimacgdo de estatisticas de ordem superior e uma revisao sucinta de trabalhos de
outros autores visando a construcdo de arquitecturas de processamento dedicadas para

esta aplicagao.

6.2 Aplicacdo - Estimacao de Estatisticas de Ordem

Superior

Estatisticas de Ordem Superior—EOS—¢ a designagdo geralmente empregue para iden-
tificar os momentos, cumulantes e espectros de ordem superior a 2. Estas estatisticas
sdo ferramentas poderosas na andlise e classificagdo de sinais e a sua utilizagao € ne-
cessaria quando estes exibem ndo linearidades ou se afastam da gaussianidade. Nessas
situagdes, falham as técnicas de andlise baseadas nas estatisticas de ordem 2 (fungdo de
auto-correlagdo e espectro de poténcia) [NM93].

Um exemplo cléssico que justifica a utilizagdo desta ferramenta ¢ na identificagdo de
sistemas que difiram entre si apenas na fase da sua resposta. Como as estatisticas de se-
gunda ordem sio “cegas na fase”, é impossivel distinguir sistemas com esta caracteristica.
No entanto, métodos baseados em estatisticas de ordem superior permitem contornar essa
limitagdo.

Como exemplo, considerem-se dois sistemas com resposta impulsional finita de segunda
ordem [NP93], descritos pelas seguintes equagdes as diferencas:

yr(k) =xz(k)—a-z(k=1)+b-z(k—2) (6.1)

yir(k) =z(k) —a-z(k+1)+b-z(k +2) (6.2)

Métodos de identificacio de sistemas baseados na fungdo de autocorrelagdo (cumulante
de ordem 2) da resposta a ruido branco ndo gaussiano com média nula, nao permitem

distingui-los porque essa fungdo ¢é idéntica para ambos e igual a:

Cy(n)=C'(n)=[1+a+ —al+b) b | (6.3)
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No entanto os cumulantes de ordem 3, representados por (6.4) e (6.5), j4 sdo diferentes,

permitindo a sua identificagao.

1-a*+b8 —a+ba? b

C¥(n,2)=| —a+ba® o —ab® —ab (6.4)
b —ab b
1-a*+b  a®— ab? b?

Cy"(n,m)=| a-—ab? —a + ba® —ab (6.5)
b? —ab b

Esta ferramenta de andlise tem sido aplicada a vérios campos de Engenharia, em
aplicagdes de reconhecimento de padrdes [TG92], processamento de som e imagem [AG93]
e identificacdo de sistemas. Devido & elevada complexidade computacional dos célculos
envolvidos na estimagdo de EOS, a sua utilizagdo em sistemas que requeiram processa-
mento em tempo real obriga a recorrer a arquitecturas de cdlculo dedicadas, que explorem
o paralelismo e regularidade das operagdes exibidos pelos algoritmos de estimacéo.

Para um processo estaciondrio, as estatisticas de ordem superior de interesse sdo os
poli-espectros, cumulantes e momentos de ordem superior a 2. Por razdes praticas rela-
cionadas com a complexidade da sua estimagédo, ndo sao geralmente utilizadas estatisticas
de ordem superior a 4.

Os poli-espectros (bi-espectro e tri-espectro) sao as transformadas de Fourier dos cu-
mulantes de ordem 3 e 4, respectivamente. Para sinais gaussianos com média conhecida,
a informagao contida na fungdo de autocorrelagdo é suficiente para os caracterizar. No
entanto, na presenca de nao linearidades ou desvios da distribuigdo gaussiana, é necessdrio
recorrer ao bi-espectro ou tri-espectro para permitir a sua caracterizagio.

Para um processo estaciondrio unidimensional de média nula {X (k)}, os cumulantes

de ordem 2, 3 e 4 sdo definidos como:

C3(m1) = ma(m1) (6.6)
Ci(m1,72) = m3(7, 72) (6.7)
Ci(m,m2,73) = ma(m,72,73) — ma(m1) - ma(72 — 73) —

ma(72) - Ma(73 = T1) — M2(73) - Ma(1y — 7y) (6.8)
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onde mo(71), ma(1, T2) € Ma(T1, T2, 73) s30 os momentos de ordem 2, 3 e 4, respectivamente,

definidos por:

mo(ry) = Elz(k) - z(k + 71)] (6.9)
ms(mi,72) = Elz(k) - z(k + 1) - z(k + 72)] (6.10)
ma(T1, T2, 73) = Elz(k) - z(k +71) - z(k + 72) - z(k + 73)) (6.11)

Nas condigdes acima referidas para o processo {X(k)}, a tarefa computacionalmente
mais pesada para o cdlculo dos poli-espectros e dos cumulantes consiste na estimagao dos
momentos de ordem superior. Por este motivo, os esforgos desenvolvidos para acelerar os
procedimentos de estimagao de EOS tém sido concentrados na optimizagao dos algoritmos

para estimar os momentos de ordem superior.

6.2.1 Estimagao de EOS

A estimacao dos momentos de ordem superior requer um nimero elevado de operagoes
aritméticas, nomeadamente multiplicagdes e adigGes, realizadas sobre vectores de dados.
No entanto, certas propriedades que essas fungdes exibem permitem simplificar de forma
significativa o niimero de elementos a calcular, reduzindo com isso o numero de operagoes

aritméticas necessarias.

Propriedades de simetria

A exploragio de propriedades de simetria que os momentos de ordem superior apresen-
tam [PA95) permite reduzir de forma importante o esforco de célculo necessario a sua
estimacio. Em primeiro lugar, para um processo estaciondrio de média nula {X(k)},
apenas interessa calcular os componentes dos momentos para as regides positivas do seu
dominio (71, 72,73 > 0). Para além disso, pelas equagoes (6.10) e (6.11) verificam-se as

igualdades seguintes para os momentos de ordem 3 e 4:

m3(71,72) = M3(T2, T1) (6.12)

m4(71,7’2,73) = m4(71,73,72)=m4(72,'rl,7'3)
= my(7, 73, 71) = M4(T3, 71, T2)

my (73,72, T1) (6.13)
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O dominio ndo redundante dos momentos de ordem 2, 3 e 4 fica assim restringido as

regioes tais que:

T3S T ST AT, T2,7T3 20 (6.14)

Todas as outras partes dos seus dominios podem ser obtidas por reflexdes daquelas regiodes.
Estas simplificagdes conduzem a uma redugéo do nimero de componentes a calcular para
cada momento que é igual a 2, 8 e 32 vezes, respectivamente para my(7), ms(T1,T2) €
my(71, T2, T3)-

Para além das simplificagdes devidas &s propriedades de simetria, aplicacdes praticas
necessitam apenas de um ndmero de pontos de cada fungdo (usualmente designados
por taps) que é limitado por uma fungdo da dimensdo do segmento de dados L. Es-
ses pardmetros sdo normalmente designados por P2, P3 e P4, respectivamente para os
momentos de ordem 2, 3 e 4 [PA95, Kay88]:

L L JL
=2 P3=4/= P4=¢= 15
P2=2,P3 ,/S,P ,/5 (6.15)

Assim, as denominadas regides de interesse para os momentos de ordem superior sio

delimitadas por:

0<n<h (6.16)
0<mSPBAOST<n (6.17)
0SS SPAOST3<T <7 (6.18)

Procedimento de estimacao

Os momentos de ordem superior de um processo estocdstico {X(k)} podem ser esti-
mados, a partir de uma amostra de comprimento N, com o seguinte algoritmo de es-

timagdo [NM93]:

1. Segmentar o vector de entrada z(k) em M segmentos z,0(k) com L elementos cada:

Zmo(l)=z(l+mxL), m=0...M -1, 1=0...L -1 (6.19)

2. Determinar o valor médio Me,, de cada segmento z,,0(k), e subtrai-lo aos elementos

de cada segmento, obtendo os segmentos normalizados z,(/):
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Me,, = Z (), m=0...M -1
zn(l) = :z:mo() Mem,m=0...M—1,l=0...L—1 (6.20)

3. Estimar os momentos de ordem 2, 3 e 4 para cada segmento zm(l), nas regioes de
interesse definidas pelas equagdes (6.16), (6.17) e (6.18):

mim(n) = Z Zm(l) - T(l +711) (6.21)
=0
1 L-1-7n
mi™ (1, Te) = I S () za(l+ 1) Zm(l +T2) (6.22)
1=0

1 L-=1-7

mi™ (11,72, T3) = I Z Trm(l) - Tm(l+ 71) - T (L + T2) + Tm(l + T3) (6.23)
=0

4. Estimar os momentos de todo o vector z(k), calculando cada componente como

a média aritmética dos componentes respectivos dos momentos de cada segmento

T (k):
1 M-1
mo(T) = i Z m3™ (71) (6.24)
=0
1 M-1
m3(71,Te) = -1\7 Z m3™ (71, T2) (6.25)
1 M-1
m4(7'1,7'2,73) = 'M i (71,7%7'3) (6.26)

A tarefa computacionalmente mais pesada deste algoritmo é o passo 3, onde sdo es-
timados os momentos de cada segmento normalizado (k). Considerando as regioes de
interesse definidas pelas equagdes (6.15) a (6.18), o numero de elementos a calcular para
cada momento é de ordem O(L). Como o nimero de operagées necessarias para calcular
cada componente de um momento também apresenta ordem de complexidade O(L). a
estimacao de todos os componentes de cada momento tem complexidade O(L?).

No entanto, analisando as equagdes (6.21), (6.22) e (6.23) do algoritmo de estimagao,
pode ver-se que o termo somado em (6.21) é repetido em (6.22), e por sua vez este tltimo
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aparece na equagao (6.23) que calcula 0 momento de ordem 4. Assim, guardando os valores
desses produtos de forma a ndo os repetir no cilculo dos momentos de ordem imediata-
mente superior, € possivel reduzir de forma significativa o nimero total de multiplicacdes

efectuadas.

Implementacao em software

A implementagdo computacional do passo 3 do algoritmo de estimagdo pode ser feita
realizando separadamente as somas que calculam cada componente dos momentos de
ordem superior. Nesse caso, para reduzir o nimero de multiplicaces realizadas de acordo
com o que foi dito antes, é necessirio guardar em vectores todos os produtos que sio
produzidos durante o cdlculo de um momento e que sdo necessarios no célculo do momento
de ordem imediatamente superior.

Deste modo, a estimagdo dos momentos de um segmento z,,(k) pode ser realizado

com 0S passos seguintes:

mym(n) = + X p(m,) (6.27)

p3(11, 72, k) = pa(m1, k) - zm(k+ 1), k=0...L-1—-m

lL—l—Tl
m3™ (11, T2) = I Y p3(n,m2,l) (6.28)
(=0
1L—1—'r)
mi™ (1,72, T3) = I > P, 2, 0) - T (1 + 73) (6.29)

Numa implementagdo computacional, é possivel codificar aquela sequéncia de opera-
¢Oes de forma a evitar o uso de vectores para armazenar os produtos pa(7, k) e p3(1, 7o, k).
Na figura 6.1 mostra-se em pseudo-cédigo o algoritmo de estimacdo dos momentos de
ordem superior, tirando partido da re-utilizagdo daqueles produtos [SM94, PA95). Os
vectores m2[], m3[] e m4[] consideram-se iniciados com zero, e ndo ¢ representada a

divisao final pelo comprimento do segmento L.

6.2.2 Trabalhos relacionados

Com o objectivo de acelerar os procedimentos de estimagéo de EOS, outros autores propu-

seram solugdes baseadas em arquitecturas sistélicas, construidas como agregados regulares
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Para 1y=0 até P,
Para i=0 até L-1;-1
p2 = x[lil*x[i+73);
my[ Ty J=my[ T 14+p2;
Se t;<=P;
Para 7p=0 até 74
Pa=p2*x[i+T2);
m3[ty,Tpl=mslt,T2)4ps:
Se 1y<=P4

Para t3=0 até 1,

i ma[1),T5,T3]=my[1), T2, T3 1+p3 *xli+is];

Figura 6.1: Algoritmo para estimagdo dos momentos de ordem superior do vector x[]

de unidades de processamento dedicadas a esta aplicagdo [SM94, SM95] e implementagdes
de software em maquinas paralelas [KM95].

Em [SM94] é aplicada uma metodologia de transformagdo sistematica ao algoritmo
de estimacdo, de forma a transformé-lo numa arquitectura sistélica constituida por um
agregado regular de unidades idénticas de processamento. O algoritmo de estimagao é
primeiramente transformado numa descrigdo equivalente contendo apenas dependéncias
de dados locais. A transformacéo é feita analisando as dependéncias de dados entre as
operacdes das iteracdes dos ciclos que compéem o algoritmo. Essa representacdo é im-
portante como ponto de partida para a construgdo de arquitecturas sistolicas, ja que
nio contém dependéncias globais de dados entre as unidades de processamento. A trans-
formagao assim obtida é posteriormente traduzida num agregado regular de nos de proces-
samento idénticos que comunicam entre si apenas por ligagdes locais entre nos adjacentes
e permitem calcular em paralelo os componentes dos momentos de ordens 2, 3 e 4 (fi-
gura 6.2). '

Pelas suas caracteristicas de regularidade e planaridade, a estrutura assim obtida mos-
tra ser adequada & implementagio em tecnologia microelectrénica. No entanto, para
estimar os momentos de um segmento com L elementos, o agregado resultante tem
L x (L +1)/2 nés de processamento, sendo cada um constituido por 4 somadores e
4 multiplicadores. Para segmentos com centenas ou milhares de amostras (dimensoes
tipicas para se atingirem estimativas estatisticamente vélidas), a realizagao fisica desse
sistema como um circuito integrado torna-se impraticavel. Por exemplo, para estimar os
momentos de um segmento com 1000 elementos seriam necessarios mais de 2 milhoes de
somadores e de multiplicadores, para além do restante sistema que seria necessario para

fornecer os elementos do vector na sequéncia correcta e recuperar os resultados.
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my(), m3(), mg()

x(k) m0, m30, my()

x(k)

x(k)

x(k) x(k) x(k) x(k)

\{

Figura 6.2: Arquitectura do agregado regular de unidades de processamento para es-

timagao em paralelo dos momentos de ordem superior.

No segﬁimento do trabalho anterior, é proposto em [SM95] um algoritmo adaptativo
que permite actualizar as estimativas dos momentos de ordem superior sempre que é for-
necido um novo elemento da sequéncia a processar. O algoritmo trabalha sobre uma janela
contendo as ultimas M amostras recebidas e foi transformado numa arquitectura regular
de unidades de processamento idénticas, seguindo a metodologia proposta em [SM94).
A arquitectura resultante apresenta caracteristicas de regularidade e localidade de dados
idénticas as exibidas pelo trabalho anterior, mas requer igualmente um nimero dema-
siado elevado de unidades de processamento, para ser praticdvel a sua realizacio fisica
para segmentos de dados de dimensao razoavel.

Em [KM95], a estrutura de processamento sistélico obtida com as transforn.lagc")es pro-
postas em [SM94] foi traduzida para uma méquina de processamento paralelo, MasPar-1,
permitindo processar vectores de dados com dimensoes até 1024 amostras. Esta maquina
paralelaé constituida por uma rede de 64 x 64 processadores RISC de 4 bits, tendo cada um
32 registos de 32 bits e 64 Kbytes de memoéria RAM. Cada processador possui ligacoes
directas a cada um dos seus 8 vizinhos mais préximos. Para vectores com dimensio

inferior ou igual a 64, cada processador implementa um dos nés de processamento da
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estrutura mostrada na figura 6.2; para vectores com dimenséo superior, sao atribuidas a
cada processador as operagdes correspondentes a dois ou mais nés daquela rede, embora a
dimensao maxima suportada pela implementagdo proposta seja limitada a 1024 amostras.
A realizacgio nesta maquina paralela conduziu a ganhos em rapidez que atingem 5 vezes,
quando comparada com implementagdes em C executadas em estagoes de trabalho UNIX
com processadores RISC e 64 Mbytes de RAM (SuperSparc, MIPS e Alpha). A titulo
comparativo, refira-se que os 4096 processadores da maquina paralela MasPar-1 contém
um total de 256 Mbytes de meméria RAM.

Com o objectivo de explorar a utilizagdo de EOS em sistemas de codificagdo e com-
pressio de video digital para baixas cadéncias, baseados em computadores pessoais de
baixo custo, foi desenvolvido o processador ProHos dedicado & estimagdo de momentos
de ordem superior [APCRM96, APCRM97] que se apresenta na secgdo seguinte.

6.3 ProHos - um estimador de momentos de ordem

superior

O ProHos é um processador dedicado que foi concebido para acelerar aplicagdes que fagam
uso de estatisticas de ordem superior, realizando a parte computacionalmente critica desta
tarefa: estimacdo dos momentos de ordem superior. O primeiro objectivo deste desenvol-
vimento é o estudo da viabilidade da utilizagdo de EOS em aplicagdes de processamento de
sinal em tempo real, nomeadamente na compresséo de video digital para baixas cadéncias
(video-telefone ou sistemas de video-vigilancia, por exemplo). Com o objectivo de explo-
rar convenientemente a estrutura do problema a resolver, optou-se por desenvolver este
processador como uma arquitectura inteiramente dedicada & aplicagdo, construindo para
isso circuitos 16gicos dedicados que implementam as estruturas de controlo, processamento
e memoria requeridas especificamente para esta aplicagdo. Ao contrério das arquitecturas
propostas nos trabalhos referidos antes, o ProHos apresenta complexidade reduzida, tor-
nando praticdvel a sua implementacio em plataformas baseados em circuitos FPGA. Sao
também planeadas implementagdes futuras desta arquitectura como um circuito integrado
de aplicacdo especifica, o que permitird naturalmente atingir niveis superiores de desem-
penho e de reducdo de espago, se comparados com os conseguidos por implementagoes em
torno de circuitos programaveis FPGA.

Para a realizagdo fisica desta arquitectura, foi desenvolvido e construido o sistema re-
configurdvel CVR, com base em circuitos programaveis FPGA da XILINX. A arquitectura
do CVR foi criada tendo em vista a implementagao imediata do ProHos, embora constitua

-.:f‘F~ - g
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uma plataforma flexivel igualmente apta para a realizacio de outros processadores dedica-
dos para diferentes aplicagdes. Apesar da utilizagdo do sistema reconfigurdvel construido
conduzir a implementagdes com pior desempenho do que é possivel obter recorrendo a
circuitos integrados de aplicagéo especifica, torna possivel explorar a reconfigurabilidade
oferecida por essa plataforma. Por um lado, permite experimentar e afinar eficazmente
variadas alternativas arquitecturais para os elementos constituintes do processador pro-
posto. Por outro lado, possibilita também a construgio de outras arquitecturas derivadas
da que é proposta, mais bem adaptadas a caracteristicas especificas de variantes do pro-
blema original (por exemplo, niimero diferente de bits dos elementos do vector ou estimar

0s momentos em regides especificas dos seus dominios).

6.3.1 Vectorizagao do algoritmo de estimacgao

Da anélise do algoritmo de estimacéo representado na figura 6.1, pode ver-se que, para
além do elevado nimero de multiplicagdes e adigdes necessirio ao cdlculo dos momentos
propriamente ditos, é também executado um mimero igualmente grande de operagoes
para gerar a sequéncia de indices dos ciclos e para calcular os enderecos de meméria dos
vectores utilizados. Embora essas operagdes néo sejam evidenciadas quando o algoritmo é
codificado numa linguagem de programagéo de alto nivel, elas existem e consomem tempo
de execugdo. Para além disso, também o acesso intensivo aos elementos do vector de dados
e aos componentes dos momentos, normalmente residentes em meméria, condicionam a
rapidez que um processador de uso geral pode atingir na execucio deste algoritmo. Nesta
secgao apresenta-se a andlise do algoritmo de estimagio dos momentos de ordem superior
que conduziu & identificagdo das operagoes vectoriais e & arquitectura que é proposta para
o ProHos.

Os componentes do momento de segunda ordem my(7;) sdo obtidos calculando o pro-
duto interno do segmento de dados z,,(k) por ele préprio avangado de 7, (fungéo de
auto-correlagdo). Sendo L a dimensdo do segmento de dados, o nimero de elementos usa-
dos para calcular o elemento my(7;) é igual a L — 7. De forma semelhante, o componente
m3(71, 72) do momento de ordem 3 , é obtido calculando o produto interno entre z,,(k),
Tm(k+71) e Tm(k+72). Como as regides de interesse sdo restringidas por 7; > 7, também
neste caso o numero de elementos usados de cada um dos trés vectores é igual a L — 7.
De igual modo, os componentes do momento de ordem 4 sdo obtidos & custa do produto
interno de 4 cépias do segmento de dados, com desfasamentos entre eles iguais a T1, To €
73, sendo também neste caso considerados L — 7, elementos em cada copia desse vector.

Na figura 6.3 apresenta-se um exemplo que mostra os conjuntos de dados necessirios
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para o calculo dos componentes do momento de ordem 3 de um vector com 8 elementos, na
regido de interesse definida por P3 = 3. Pode ver-se que os L — 7, elementos usados para
calcular cada componente de m3(71,72) s30 0s que estao no interior da regido delimitada
pelo traco a carregado. As operagoes realizadas para cada conjunto de 3 elementos sao
sempre iguais e consistem em acumular o resultado do produto entre os elementos em
posicdes correspondentes das partes de cada segmento incluidas nessas regides.
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Figura 6.3: Conjunto de dados usados na estimacdo de cada componente do momento de

ordem 3, para um vector de 8 elementos e P3 = 3.

Justapondo aquelas 10 regides, obtém-se 3 vectores com 60 elementos cada, que permi-
tem calcular todos os componentes do momento de ordem 3 repetindo uma sequéncia de
operacdes iguais e que consistem em duas multiplicagdes e uma adigdo, para cada grupo
de 3 elementos desses vectores (figura 6.4). Para obter todos os elementos do momento de
ordem 3 é apenas necessario colocar com zero a variavel onde sao acumulados os produtos,
que correspondem aos tragos a carregado no desenho da figura 6.4. Nesta sequéncia de
operagdes, bem como na anélise que se segue, ndo é considerada a realizagdo da divisao
final pelo comprimento do segmento de dados.

Uma unidade para calcular os componentes dos momentos de ordem 3 pode ser cons-
truida como um circuito sincrono com dois multiplicadores e um acumulador (somador
com registo acumulador), da forma que se mostra na figura 6.5. Para este circuito,

considera-se que, em cada ciclo de reldgio, é fornecido um grupo de 3 elementos e que
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Figura 6.4: Composicao dos 3 vectores de dados para estimagdo do momento de ordem 3.

my(1;,73)

x(k+15)

Figura 6.5: Unidade para calcular os componentes do momento de ordem 3.

o registo acumulador é carregado com o resultado presente na saida do somador sincro-
nizado com o mesmo relégio. Fornecendo nas entradas desta unidade os elementos do
vector de dados na sequéncia representada pela figura 6.4, e carregando com zero o re-
gisto acumulador em ciclos de relégio determinados, obtém-se na saida do acumulador
os componentes do momento de ordem 3. O registo acumulador deve ser colocado em
zero nos mesmos ciclos de relégio em que os valores na saida do somador representam os
componentes pretendidos, correspondendo as fronteiras dos blocos de dados identificadas
com traco carregado no desenho da figura 6.4.

Analisando a figura 6.3, pode ver-se que na sequéncia de operagdes que sio realizadas
para calcular os componentes do momento de ordem 3, sdo também efectuados os pro-
dutos necessérios para obter os componentes do momento de ordem 2. Se na unidade de
cdlculo mostrada na figura ( .5 for acrescentado um acumulador na saida do primeiro mul-
tiplicador, como se mostra na figura 6.6, entdo os valores calculados por esse acumulador
correspondem aos componentes do momentos de segunda ordem. E de notar que durante
o calculo dos 10 componentes do momento de ordem 3 para o exemplo apresentado, aquela
unidade produz também 10 elementos de mo(71), embora apenas 4 sejam diferentes.

Expandindo o operador mostrado na figura 6.6, acrescentando um multiplicador e um
acumulador, obtém-se uma unidade com 3 multiplicadores e 3 acumuladores que calcula

em paralelo todos os componentes dos momentos de ordem 4, 3 e 2. Com um processo
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x(k)
‘——,l—“ N + ‘ my(Ty)
x(k+17) —:—' |
. E |
I i
I |
| I
: * + | ma(1y,73)

X(k""t2) — 1

Figura 6.6: Unidade de cdlculo para calcular em paralelo os componentes do momento de

ordem 3 e 2.

semelhante ao que foi exemplificado para o momento de ordem 3, podem ser construidos os
4 vectores com a sequéncia correcta de elementos a fornecer as 4 entradas dessa unidade
de calculo desse tipo, produzindo em paralelo todos os componentes dos momentos de
ordem superior. '

O cilculo dos momentos de ordem superior com o processamento de longos vectores
de dados permite tirar partido do aumento de rapidez que é possivel conseguir usando
uma unidade de célculo pipelined com vérios estdgios de processamento. Com efeito, o
atraso inicial que resulta da propagagéo pelos estdgios de pipeline terd pouca influéncia
no tempo total de processamento do vector de dados, uma vez que 0 nuimero de elementos
a processar serad certamente muito superior ao ntimero de estagios de pipeline que tal
unidade possa ter. Apés ultrapassado esse atraso inicial, em cada ciclo de relégio essa
unidade recebe 4 operandos e produz o resultado de 3 multiplicagoes e 3 adigoes.

O processador vectorial desenvolvido para esta aplicacdo e que se apresenta detalhada-
mente na sec¢io seguinte recorre a uma unidade de calculo com as caracteristicas referidas
acima. Para além disso, é incluido um conjunto de memoérias rapidas actuando como ca-
che e circuitos dedicados para geragdo dos enderegos dessas memorias, que produzem as
sequéncias apropriadas de enderegos para colocar nas entradas da unidade de cdlculo os

elementos do vector de dados na ordem apropriada.

6.3.2 Arquitectura do ProHos

O ProHos foi concebido para ser usado como processador auxiliar de um computador de
uso geral e é constituido por 6 blocos funcionais principais: interface com o computador
principal, meméria principal, geradores de enderegos, memorias cache, unidade de célculo

e unidade de controlo (figura 6.7).
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Figura 6.7: Arquitectura do ProHos.

O computador principal coloca o vector de dados a processar na meméria principal,
inicia a operagao do ProHos e recupera os resultados quando é sinalizado o fim de proces-
samento. Na implementagao actual, o ProHos calcula os momentos de uma sequéncia de
segmentos com dimensdo L igual a poténcias inteiras de dois. Deste modo, a divisdo pelo
comprimento do segmento reduz-se a um deslocamento de bits, bastando para isso despre-
zar os log,(L) bits menos significativos dos resultados obtidos & saida dos acumuladores
da unidade de célculo.

O ProHos processa um segmento de dados de cada vez; o segmento a processar é

- carregado para as memodrias cache, de onde sdo enviados os seus elementos na sequéncia

apropriada para as entradas da unidade de cdlculo. Enquanto um dos bancos de meméria
cache fornece os dados & unidade de célculo, o outro é carregado com o préximo segmento
a processar, obtido da memdria principal. Desta f 'ma é possivel manter um fluxo de
dados constante de 4 elementos por ciclo de relégio nas entradas da unidade de célculo,
durante o processamento de todo o vector de dados. Para possibilitar a utilizacdo de
apenas 2 memodrias fisicas em cada um desses bancos e fornecer os 4 dados 4 unidade de
célculo, foram incluidos circuitos selectores (multiplezers) nos barramentos de enderegos
e de dados dessas memdrias, o que permite ler duas vezes cada uma em cada ciclo de
relégio.

As sequéncias de enderegos necessérias para leitura e escrita da memdria principal e das
memorias cache sdo obtidas com circuitos que foram construidos em torno de contadores
bindrios e comparadores. Considerando apenas a sequéncia de enderecos para leitura das
memcdrias cache, as operagdes realizadas em cada ciclo de relégio equivalem a 4 adicées e

uma comparagao de inteiros.
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A unidade de célculo foi obtida como a extensdo da que foi apresentada na figura 6.6
para os momentos de ordem 2 e 3, de forma a calcular em paralelo os componentes dos
momentos de segunda, terceira e quarta ordem. E composta por trés multiplicadores
ligados em cascata e trés acumuladores, efectuando desse modo 6 operagdes aritméticas
em cada ciclo de reldgio.

Finalmente, o controlo do processador é assegurado por duas méquinas de estados. O
controlador principal comanda o funcionamento global do ProHos, o acesso a memdria
principal e o controlo da méquina de estados secunddria. Esta é a responsavel por gerar
os sinais de comando para a unidade de célculo e para o circuito gerador de enderegos das

memgdrias cache.

6.3.3 Unidade de controlo e interface com o computador prin-

cipal

O ProHos comunica com o computador principal através do barramento de expanséo de
uso geral. A implementacdo no sistema CVR apresentado mais & frente neste capitulo,
é destinada a computadores pessoais tipo PC e utiliza o barramento ISA de 16 bits, rea-
lizando transferéncias de dados com instrucdes de leitura e escrita em portas de entrada
e saida. Os dados a processar e os resultados produzidos sdo transferidos de e para a
meméria principal do ProHos com operagdes de leitura e escrita de blocos de dados, reali-
zadas por aplicacdes executadas pelo processador principal. O controlo do funcionamento
do processador é também realizado com operagdes de escrita e leitura em portas de entrada

e saida apropriadas.

O controlo do ProHos é realizado por duas maquinas de estados organizadas hierar-
quicamente: controlador principal e controlador secundédrio. O controlador secundario
produz os sinais necessdrios para o gerador de enderegos de leitura das memérias cache e
para a unidade de cdlculo. A sua operagao é iniciada pelo controlador principal e com-
pleta o processamento de todos os segmentos de dados, sem requerer qualquer intervengao
adicional do controlador principal.

O controlador principal é responsével pelo funcionamento global do ProHos: carregar
os segmentos de dados da meméria principal para as memdrias cache, trocar a fungéo
atribuida aos bancos de memdria cache quando é completado o processamento de um
segmento, guardar os resultados produzidos pela unidade de cilculo na meméria principal
e notificar o processador principal quando é concluido o processamento. A funcionalidade

implementada por este controlador é representada pelo fluxograma da figura 6.8.
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Figura 6.8: Fluxograma representando a funcionalidade implementada pelo controlador

principal do ProHos.

6.3.4 Unidade de calculo

A unidade de cédlculo é composta por trés multiplicadores ligados em cascata com um
acumulador na saida de cada um, como se mostra na figura 6.9. Deste modo, sdo
acumulados em paralelo os produtos z(i) x z(i 4+ 1), z(¢) X (i + 1) X (i + ) e
z(1) x z(i + 1) X z(i + 72) x z(i + 73), realizando 3 multiplicagdes e 3 adi¢des em cada
ciclo de relégio. Na implementagao presente sao processados dados inteiros de 8 bits, o
que € suficiente para aplicagoes de processamentd video digital. As operacgdes realizadas
pela unidade de calculo sdo efectuadas sobre dados inteiros com sinal, representados em
complemento para dois. Considera-se também que os multiplicadores e acumuladores tra-
balham sobre operandos com nimero suficiente de bits para garantir que nao é excedida
a gama de representacao de inteiros durante os cdlculos realizados.

O primeiro multiplicador® recebe dois operandos de 8 bits e produz um resultado de 16
bits. O segundo multiplica o resultado do primeiro (16 bits) com um elemento de 8 bits,
produzindo assim um resultado de 24 bits; finalmente, o terceiro multiplica operandos de

'A ordem referida é de cima para baixo no desenho da figura 6.9
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. Figura 6.9: Unidade de célculo do ProHos.

24 e 8 bits, produzindo o resultado com 32 bits.

Os 3 multiplicadores podem ser pipelined com um ndmero diferente de estdgios de
pipeline. Para serem fornecidos simultaneamente os 4 dados nas entradas da unidade
de célculo, foi necessério incluir os registos de deslocamento mostrados na figura, para
atrasar os elementos do segmento de dados que sio fornecidas como operandos do segundo
e do terceiro multiplicador. Esta solu¢do é semelhante & que foi adoptada na unidade de
calculo do processador THD e serve para atrasar aqueles operandos um nimero adequado
de ciclos de relégio, permitindo simplificar a operagao das unidades de controlo e de

geracao de enderegos das memdrias cache.

Como as operagdes aritméticas sio realizadas sobre dados inteiros, é necessario ga-
rantir que o nimero de bits utilizado em cada operador seja suficiente para acomodar os
resultados que possam ser produzidos. Os multiplicadores com as caracteristicas referidas
acima garantem que isso é sempre verificado com os resultados que produzem. No entanto,
como os acumuladores tém de acumular os resultados dos multiplicadores um numero de
vezes que, no pior dos casos, ¢ igual ao comprimento do segmento L, o numero de bits
minimo para os acumuladores (somador e registo acumulador) depende do comprimento
do segmento a processar. Para garantir que nao é excedida a gama de representagao nos
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resultados produzidos, o nimero de bits desses operadores devers ser igual a 16+ [log, L],
24 + flogy L] e 32+ [log, L], respectivamente para o primeiro, segundo e terceiro acumu-
ladores. Para os segmentos com 1024 elementos que sio considerados na implementacio
actual, estes niimeros séo respectivamente 26, 34 e 42 bits.

Para evitar o uso de circuitos divisores, sdo considerados segmentos de dados cuja di-
mensao L seja igual a uma poténcia inteira de 2. Deste modo permite-se realizar a divisdo
por L do resultado produzido pelos acumuladores como uma operacao de deslocamento
de bits, bastando desprezar os log, L bits menos significativos dos valores calculados pelos
acumuladores. De modo a ndo impor esta restricio ao comprimento do segmento de da-
dos, podem ser seguidas duas abordagens. Uma solugdo consiste em deixar essa operacao
a cargo do computador principal, embora nesse caso os resultados calculados pelo pro-‘
cessador auxiliar ocupem um ndimero maior de bits, e impliquem um maior nimero de
informagao a transferir entre o ProHos e o computador principal. Outra solucao consiste
em usar um unico circuito divisor iterativo, que opere em sequéncia sobre os 3 resultados
produzidos pela unidade de célculo. Como esses resultados sio gerados com periodos
aproximados de L ciclos de reldgio, basta que esse tempo seja suficiente para efectuar
essas trés divisoes.

Para além do sinal de reldgio, inibicdo de reldgio e do sinal de inicializacdo, esta
unidade € controlada por uma tnica linha de controlo (1d_rf). A activacio desta linha
provoca o carregamento dos registos na saida de cada acumulador (RFm2, RFn3 e RFm4),
e coloca com zero cada registo acumulador (RTm2, RTm3 e RTm4), em ciclos de relégio
apropriados. A cadeia de registos representada na parte inferior da figura permite atrasar
este sinal, de forma a poder ser activado no mesmo ciclo de relégio em que é colocado
nas entradas da unidade de calculo o iltimo conjunto de 4 dados necessérios para o
cdlculo de um componente dos momentos. Os sinais atrasados sio designados na figura
por 1d_Rfm2, 1d_Rfm3 e 1d_Rfm4, respectivamente para os registos do primeiro, segundo
e terceiro acumuladores. O sinal que activa o carregamento do registo onde é colocado
o momento de ordem 4 (1d_rfm4) é atrasado um ciclo de reldgio adicional e serve para
sinalizar para a unidade de controlo que estd disponivel um novo conjunto de resultados

(sinal mac.ready).

6.3.5 Arquitectura de memodria

A meméria do ProHos é constituida pela memdria principal e pelas memérias cache.
A meméria principal é usada para transferir dados com o computador principal, e as

memorias cache funcionam como memdrias vectoriais, armazenando vectores recebidos




202 Concepcao e implementagao de um processador dedicado

da meméria principal e enviando-os para as entradas da unidade de cilculo.

Memédria principal

A memodria principal é usada para transferir dados e resultados entre o ProHos e o com-
putador principal. Os enderegos e sinais de controlo da memdria principal do ProHos séo
produzidos localmente com circuitos dedicados construidos em torno de contadores. O
acesso a esta memoria pelo processador principal é realizado sob controlo do ProHos.
Para manter 3 entrada da unidade de cdlculo um fluxo de dados constante de 4 amos-
tras por ciclo de relégio, obtidas de uma dnica memdria, seria necessdrio utilizar dis-
positivos de meméria com um ciclo de acesso pelo menos 4 vezes mais curto do que o
periodo de relégio do sistema. Por exemplo, para uma frequéncia de relégio de 12.5
MHz (periodo igual a 80 ns), seria necessério ler dados dessa memoria de 20 em 20 ns.
Embora isto ndo seja impossivel de obter com uma implementagao como um circuito in-
tegrado com memorias internas, torna-se impraticdvel em implementagées com circuitos
programéveis e memorias externas, ja que ao tempo de acesso da memdria é necessario
adicionar também os tempos de atraso introduzidos pelos blocos de entrada e saida dos
circuitos programadveis e também os atrasos resultantes das ligagOes externas entre os cir-
cuitos integrados. Para além disso, com uma sé memodria esse problema seria agravado
pela necessidade de ser também usada para armazenar os resultados produzidos pela

unidade de célculo.

Memorias cache

Foi implementado um sistema de memdria cache que permite enviar para a unidade de
célculo a sequéncia de elementos do vector a processar, na ordem necessdria para calcular
os componentes dos momentos. Esse sistema é constituido por 4 memérias organizadas
em dois bancos, sendo cada um usado para armazenar duas cépias do mesmo segmento de
dados. Enquanto um dos bancos é lido duas vezes em cada ciclo de reldgio para colocar 4
valores nas entradas da unidade de cédiculo (assumindo a fungdo de banco de leitura), as
duas memorias do outro banco sdo carregadas da memdria principal com os elementos do
préximo segmento a processar (funcionando como banco de escrita). Quando termina o
processamento do segmento corrente, a fungdo desses bancos de memoria é trocada com a
mudancga do estado de uma linha de controlo, dando-se inicio ao processamento do novo
segmento. Outra implementagdo possivel para este sistema de memdria poderia ser obtida
usando dois bancos com 4 memdrias cada, mantendo em cada banco 4 cdpias do segmento

de dados. Deste modo, seria realizado apenas um acesso de leitura de cada memoria em
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cada ciclo de relégio, o que permitiria usar um ciclo de relégio mais curto ou memdrias
com tempo de acesso mais longo. No entanto, obrigaria a duplicar o niimero de circuitos
de meméria bem como o nimero de linhas de enderegos necessérias entre eles e o sistema
gerador de enderegos.

A opgao pela utilizagdo de 2 bancos com 2 memérias cada resultou da consideragio
de dois aspectos fundamentais, tendo em vista a futura implementacdo desta arqui-
tectura num sistema reconfigurdvel baseado em FPGAs XILINX de uma familia con-
creta (XC4000): a frequéncia méxima de operagio estimada para a unidade de cilculo
e o numero de terminais necessarios para os barramentos de enderegos e controlo das
memorias. Em primeiro lugar, durante o estudo e definicio da arquitectura do ProHos
eram ja conhecidos os desempenhos de implementagdes de multiplicadores paralelos nos
FPGAs referidos. Esse conhecimento permitiu obter estimativas iniciais para o desem-
penho médximo atingivel pela unidade de célculo com a estrutura e tecnologia de imple-
mentagao propostas, que apontavam para frequéncias maximas de trabalho inferiores a 16
MHz (periodo igual a 62.5 ns), condicionadas pelos multiplicadores incluidos na unidade
de célculo. O recurso a memdrias estéticas répidas (15 ns) permite acomodar uma leitura
em metade desse ciclo, incluindo também os tempos de atraso associados as entradas e
saidas dos circuitos programaveis. O segundo aspecto considerado diz respeito 4 quanti-
dade de terminais necessarios para alimentar os barramentos de enderecos e de controlo
dos circuitos de meméria. Se fossem usados 8 em vez dos 4 que foram considerados,
esse numero seria naturalmente duplicado o que poderia conduzir a condicionamentos
de implementagéo relacionados com o nimero de terminais configurdveis disponiveis nos
circuitos FPGA. Estes aspectos mostram como a opgio tomada para a arquitectura deste
componente fundamental do ProHos foi influenciada de forma decisiva pela tecnologia
de implementagdo considerada. Uma situacdo diferente.que terd de ser alvo de estudo
pormenorizado, resulta de considerar a realizagdo fisica deste sistema como um circuito

integrado de aplicagdo especifica que inclua também aquelas memérias.

Selectores de enderecos e dados das memaérias cache

Para agulhar os barramentos de dados e enderecos destas 4 memodrias, é utilizado um
conjunto de circuitos selectores (multiplezers) que comutam os enderegos e dados, dis-
tribuindo-os de acordo com a fungdo atribuida a cada banco de cache em cada estagio
da operagdo do processador. Os enderecos para as 4 memdrias sio obtidos de circuitos
dedicados que produzem 4 enderecos para leitura das duas memérias do banco de leitura
e 1 endereco para escrita nas duas memorias do banco de escrita. Em cada ciclo de reldgio

sao produzidos 4 enderegos que sdo usados para ler duas vezes cada meméria do banco
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de leitura, de forma a obter os 4 dados a enviar para as entradas da unidade de célculo.

Para carregar um novo segmento de dados da memdria principal, o barramento que
contém os enderecos para as 2 memdrias do banco de escrita é ligado aos barramentos
de enderegos das memérias que formam esse banco. Os barramentos de dados das 4
memdrias sdo também agulhados de acordo com a fungéo que cada banco de cache realiza
em cada estagio. Os barramentos de dados das memdrias do banco de escrita recebem
da memodria principal os elementos do préximo segmento a processar. Os barramentos de
dados das duas memorias do banco de leitura alimentam registos incluidos nas 4 entradas
da unidade de célculo, de modo a receber os 4 valores lidos dessas memdérias em cada
ciclo de relégio. Na figura 6.10 exemplifica-se o fluxo de dados no sistema de memoria
do ProHos, na situagio em que o banco 0 funciona como banco de leitura, e o banco 1

funciona como banco de escrita.

memoria
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T %
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gerador de o A0 D

enderegos para a

“‘h enderegos da

regos par: >
meméria principal .% meméria principal
gerador de .ﬂ S | <@ dados lidos da memoéria principal
enderegos para as ]
memé‘x;iaspcache st {:l Z e enderegos de leitura da meméria cache
E\“ . ;g == dados lidos da memoria cache
A N "‘U = | N epderecos de escrita da meméria cache
selector selector
de enderegos de dados

banco de escrita

Figura 6.10: Exemplo do fluxo de dados no sistema de memdria do ProHos: enquanto
o banco 0 é lido para fornecer dados 4 unidade de cdlculo, o banco 1 é carregado com o
proximo segmento a processar.

Os enderegos para escrita e leitura das memdrias cache sao produzidos por circuitos
dedicados, baseados em contadores e apresentados na seccdo seguinte. Em cada ciclo de
relogio é produzido um novo conjunto de 4 enderegos de leitura, correspondente aos 4
elementos a enviar para as entradas da unidade de cédlculo. Os enderegos gerados para o
banco de escrita sdo obtidos de um contador binério, e o proximo segmento a processar é
lido da memdria principal e carregado em paralelo nas duas memdrias do banco de escrita,
a partir do enderego zero.
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6.3.6 Geradores de enderecos

Estes médulos produzem as sequéncias de enderecos necessarias para a escrita e leitura
das memérias que processador contém. Existem 4 circuitos dedicados & geraca:: de se-
quéncias de enderegos para 4 fungdes diferentes, operando em paralelo sob comando da
unidade de controlo: leitura da meméria principal, escrita na memdria principal, escrita
nas memorias cache e leitura das memérias cache.

Da meméria principal sdo lidos os segmentos do vector de dados a processar, para
além de 3 parametros adicionais: amplitude do dominio dos momentos a calcular, nimero
de segmentos e comprimento de cada segmento (P, L e M, respectivamente). Como a
memoria principal é acedida de forma sequencial e cada posigio é lida apenas uma vez, esta
sequéncia de enderegos é gerada por um contador binario, iniciado em zero e incrementado
sempre que é efectuada uma operagio de leitura dessa meméria.

Os resultados produzidos pela unidade de calculo sio colocados na memoria principal
também em posigées de memoria consecutivas. Por esse motivo, os enderecos para escrita
na memoria principal sdo gerados por outro contador bindrio, que é carregado inicialmente
com um valor constante e é também incrementado sempre que é efectuada uma operagao
de escrita na memdria principal.

Os enderecos para escrita nas memérias cache que formam o banco de escrita sio
igualmente produzidos por um contador bindrio. Antes de ser carregado um novo seg-
mento da memdria principal, esse contador é colocado em zero, de forma a armazenar
esses elementos nas posi¢ées de memoria com enderecos desde 0 até L — 1.

A sequéncia de enderegos para obter da meméria cache os elementos do segmento a
processar, na ordem requerida para calcular as componentes dos momentos, é produzida
por circuitos dedicados que foram construidos em torno de contadores binrios. Esse
modulo é constituido por duas secgdes com fungdes distintas: gerador de dominio e se-
quenciador de enderegos. O gerador de dominio produz a sequéncia de valores para T, T2
e 73 que correspondem ao dominio néo redundante do momento de ordem 4. O sequen-
ciador de enderegos produz, para cada ponto desse dominio, a sequéncia de enderegos
apropriada para as memodrias cache do banco de leitura. '

Para cada componente dos momentos definido por 7,, 7, e 75, deve ser fornecida &
unidade de cdlculo a sequéncia de elementos z(k), z(k+7), z(k +7,) e z(k +73), com k
tomando valores desde zero até L — 1 — 7;. Na figura 6.11 exemplifica-se o conjunto de
elementos necessdrios desse vector para calcular m4(3,2,2), m3(3,2) e ma(3).

Conhecidos os valores de 7;, 7, e 73, a sequéncia de enderecos pretendida pode ser
obtida com 4 contadores bingrios, iniciados com 0, 71, 72 e 73 e incrementados em cada

ciclo de relégio, terminando quando o contador que ¢ iniciado com 0 atinge L—1-7,. O
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Figura 6.11: Conjunto de elementos a fornecer & unidade de célculo para produzir
m4(3, 2, 2), m3(3,2) e m2(3)

sequenciador de enderecos assim obtido é implementado pelo circuito do lado direito da
figura 6.12 e a sequéncia de valores produzidos equivale & realizagdo de 4 adigdes e uma
comparagao de inteiros em cada ciclo de relégio.

O gerador de dominio corresponde & parte do lado esquerdo da figura 6.12 e produz
a sequéncia de valores para 7;, T, e T3 necessaria para carregar os contadores do sequen-
ciador de enderecos. Esse conjunto de valores corresponde ao dominio nao redundante
do momento de ordem 4, embora a regido de interesse para os momentos de ordem 2 e 3
seja definida pelos valores méximos para 7, dados por (6.15). A implementagdo presente
considera a regiao de interesse para o momento de ordem 4, sendo calculados apenas os
componentes dos momentos de ordem 2 e 3 incluidos nesse dominio.

A sequéncia de valores para 7, 7o e 73 produzida pelo gerador de dominio corresponde

a que é obtida pelos trés ciclos encadeados seguintes:

Para 71=0 até P
Para 70=0 até n;

Para 73=0 até

O circuito que implementa esse gerador foi construido traduzindo os ciclos Para. ..

representados acima em contadores e comparadores de igualdade, da forma que se mostra
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enderego_inicial x

. préximo_enderego \

gerador de dominio sequenciador de enderegos

Figura 6.12: Gerador de enderegos de leitura das memérias cache.

com o circuito do lado esquerdo da figura 6.12. O tempo necessdrio a geracdo destes
valores nao é critico para o desempenho global do sistema, ja que s6 é necessirio um novo
conjunto de valores para 7, 7, e 73 entre cada L — 1 — 7, ciclos de reldgio, necessarios ao
cdlculo de cada componente dos momentos. No entanto, esta implementagdo apresenta
complexidade reduzida e requer apenas um sinal de controlo para iterar para o préximo
ponto do dominio (proximo_tau). Quando é produzido o dltimo conjunto de valores, ¢
activado o sinal fim_tau, que juntamente com o sinal activado quando se atinge o fim da
sequéncia de enderegos para um ponto do dominio (fim-endereco), sinalizam & unidade

de controlo o fim do processamento desse segmento.

6.4 CVR - um sistema reconfigurdvel para processa-
mento vectorial

Tendo como primeiro objectivo permitir uma realizacéo fisica da arquitectura desenvol-

vida para o ProHos, foi projectado e construido um sistema reconfigurédvel destinado ao
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barramento ISA de computadores pessoais do tipo PC, que foi designado por CVR—
Coprocessador Vectorial Reconfigurdvel. O sistema contém 5 FPGAs XILINX da familia
4000, 5 Mbytes de meméria RAM estética e dois circuitos programaveis ALTERA [ALT96)
que agregam todos os circuitos légicos com funcionalidade fixa que o sistema contém. A
caracteristica que torna este sistema especialmente apto para aplicagbes requerendo pro-
cessamento vectorial consiste na existéncia de um conjunto de memdrias estaticas rapidas,
que que se destinam a fornecer de forma eficiente vectores de dados a unidades de célculo
dedicadas realizadas nos FPGAs. Sio também incluidos conectores que possibilitam a ex-
pansao deste sistema com cartas que acrescentem outros FPGAs ou circuitos que realizem
outras funcdes, que pela sua natureza (funcdes analdgicas, por exemplo) ou complexidade
néo possam ser incluidas nos circuitos légicos programaveis.

A estrutura das interligacdes entre os circuitos programéveis e as memorias € fixa e
foi influenciada pela arquitectura desenvolvida para o ProHos. Por esse motivo, cada
um dos 5 FPGAs que o sistema contém ¢é orientado para cumprir tarefas de controlo
ou processamento, em fungdo da posigdo que ocupa no sistema e das ligagoes fisicas
que oferece aos restantes componentes. Apesar desta opgdo determinar o numero de
interligacdes que podem ser estabelecidas entre os circuitos programdveis, apresenta no
entanto a vantagem de permitir que um nimero elevado de ligagoes sejam realizadas
entre pinos fisicamente préximos, o que contribuiu para melhorar o desempenho global do
sistema, reduzindo também a complexidade e o custo da carta de circuito impresso onde

o sistema foi construido.

O CVR dispde ainda de acesso & infra-estrutura normalizada de teste IEEE-1149.1
(BST) para os 5 circuitos FPGA. Esse barramento estd também disponivel nos conecto-
res de expansio, de forma a permitir incluir na cadeia de teste outros circuitos integrados
residentes em cartas de expansdo que sejam ligadas a este sistema. O uso desta infra-
estrutura contribui para incrementar a testabilidade deste sistema, tornando possivel tes-
tar os seus componentes fundamentais de forma individual. Para além de permitir o teste
dos circuitos que sdo implementados nos FPGAs para uma dada aplicagdo, o uso desta
infra-estrutura tem particular interesse no teste dos circuitos de memdria que o sistema
contém, de forma independente dos circuitos que sdo configurados em cada FPGA. O
controlo deste barramento requer o uso de equipamento de controlo adequado que per-
mita deslocar as cadeias de bits apropriadas para cada dispositivo, de forma a definir o
modo de funcionamento requerido para efectuar diferentes procedimentos de teste. O pro-
cessador dedicado XBST que foi apresentado na secgdo 2.3.5 do capitulo 2, é um sistema

que suporta o controlo desta infra-estrutura.

A configuragio dos FPGAs é realizada por meio de um barramento que permite o
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controlo individual de cada circuito, possibilitando assim a exploragdo de aplicagdes que
tirem partido da reconfiguragdo dinimica dos FPGAs. Para além disso, é também ofe-
recido suporte para permitir a leitura do estado interno de cada circuito programadvel,
suportado pela familia de FPGA usada (funcio readback [Ho6f95]). Esta fungéo facilita a
tarefa de teste e depuracao de erros dos circuitos l6gicos implementados em cada disposi-
tivo, permitindo conhecer o estado de nds internos que de outro modo seriam inacessiveis.

Presentemente, a divisdo da funcionalidade de um sistema a realizar nesta plataforma
pelos 5 circuitos programéveis é definida pelo utilizador. Os circuitos a implementar em
cada FPGA sao realizados com captura esquemdtica ou sintese a partir de descrigbes em
ABEL ou VHDL e usando as ferramentas integradas no sistema de desenvolvimento da
XILINX. Para apoiar o desenvolvimento dos circuitos a realizar em cada FPGA foi cons-
truida uma biblioteca de componentes dedicados ao uso desta plataforma. Esta biblioteca
contém médulos que representam a interface de cada FPGA com os restantes componen-
tes a que estd ligado, incluindo a especificagdo das ligagdes aos pinos fisicos apropriados
de cada circuito. Sio também incluidos componentes que implementam duas unidades
fundamentais para a utilizagdo deste sistema: interface com o barramento ISA e controlo
da configuragdo dos FPGA:s.

Embora a construgdo deste sistema tenha sido motivada pela necessidade de imple-
mentar o ProHos e consequentemente influenciada pela sua arquitectura, outros processa-
dores dedicados destinados a diferentes aplicagées podem ser implementados neste sistema
reconfigurdvel. Um trabalho em curso tem por objectivo desenvolver e realizar um pro-
cessador dedicado para efectuar os cdlculos envolvidos na determinacio de intersecgoes
entre poligonos, usado por aplicagdes de optimizacdo de empacotamentos de figuras irre-
gulares. Este trabalho insere-se num projecto de investigacdo financiado pelo programa
PRAXIS XXI: “OPTHAR—P]aneamentQ do corte de matéria prima em pegas irregulares:

optimizacdo com hardware dedicado”.

6.4.1 Arquitectura do CVR

O sistema reconfigurdvel CVR destina-se ao barramento ISA de PCs e é orientado para
a implementagdo de processadores auxiliares dedicados com requisitos de processamento
vectorial. A arquitectura do CVR ¢ apresentada na figura 6.13, onde se mostram os tipos
de FPGA incluidos na implementacio actual.

O sistema é constituido pelos elementos principais seguintes: 5 FPGAs XILINX, iden-
tificados na figura como X0, X1, X2, X3 e X4 que constituem a 4rea reconfigurédvel do

sistema: uma memdria estatica de 1 M x32 bits que realiza a fungdo de memédria principal;
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Figura 6.13: Arquitectura do CVR.

8 memdrias estaticas rapidas de 128 Kbytes cada, que se destinam a fornecer dados a uni-
dades de célculo realizados nos FPGAs X3 e X4; dois circuitos ALTERA com programagéo
permanente que implementam parte dos circuitos para interface com o barramento ISA do
PC, configuracio do FPGA X0 e descodificagdo do barramento dedicado a configuragao e
Jeitura do estado interno dos FPGAs. Para além disso sdo também incluidos sinalizadores
luminosos (leds) que apresentam o estado da configuragao das FPGAs, um oscilador de
40 MHz, micro-interruptores para configuragao de enderegos e do modo de configuragéo
dos FPGAs e vérios conectores de expansao.

Interface com o computador principal

O CVR foi construido como uma carta de expansio para o barramento ISA de 16 bits de
PCs, sendo o seu acesso realizado através de operagdes de escrita e leitura em portas de
entrada e saida de 8 ou 16 bits. Para simplificar os circuitos de interface a realizar em X0
e para permitir configurar o FPGA X0 com operagdes de escrita realizadas pelo PC, foi
incluido um circuito integrado com programagao permanente (ALTERA EPM5128) que
realiza funcdes de descodificagdo de enderegos do barramento e produz os sinais necessarios
para a configuracdo do FPGA XO0.

Este circuito descodifica blocos de 16 enderecos consecutivos do espago de enderega-
mento de entrada e saida do PC, correspondentes a 16 portas de 8 bits ou 8 portas de 16

bits. O endereco base é configurado com um banco de 4 micro-interruptores entre 0200h
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e 03FOh. O resultado da descodificagdo deste endereco base é enviado para X0 como um
s6 sinal, reduzindo dessa forma a complexidade dos circuitos de interface a realizar em
X0.

Duas portas de 8 bits sdo implementadas nesse circuito e destinam-se & configuragao
do FPGA X0. Efectuando uma operacio de escrita no enderego base adicionado de 3, o
FPGA X0 é desprogramado; escrevendo um byte no endereco base adicionado de 1, os
seus bits sdo enviados em série sincronamente com o sinal de relégio do barramento ISA
(8 MHz), para os terminais de X0 que recebem a cadeia de bits de configuragio, sendo
colocado o barramento em estado de espera enquanto decorre essa operacdo. Deste modo
é possivel programar o FPGA X0 escrevendo nessa porta o bloco de bytes que contém a
cadeia de bits de configuragdo, usando apenas uma instrucdo méaquina do processador o
que minimiza o tempo necessdrio para esta operacao.

Este circuito controla ainda um conjunto de leds que assinalam o estado da confi-
guragdo de X0, um micro-altifalante que pode ser usado por circuitos implementados em
X0 para produzir sinalizagbes aciisticas e uma meméria série que pode ser incluida no
sistema para configurar automaticamente o FPGA X0 sempre que é ligada a alimentacao.

Organizagao de memodria

O CVR dispde de um total de 5 Mbytes de meméria RAM estatica, organizados em 5
blocos enderegdveis separadamente: 1 banco de memédria principal e 4 bancos de meméria
rapida.

A memdria principal é realizada por um médulo com 4 Mbytes-25 ns, e é acessivel
a partir do barramento ISA através de X0. Este médulo (Cypress, CYM1851PM-25) ¢é
organizado em 4 bancos de 1 Mbyte, com barramentos de enderecos e sinais de escrita
e leitura comuns, e com os 4 barramentos de dados e sinais de selecgdo separados para
cada banco (figura 6.14).” Os barramentos de enderegos e de controlo desta memdria sio
acessiveis apenas a partir do FPGA X0.

Os 4 bancos de memdria rdpida implementam um total de 1 Mbyte, organizados em
4 blocos com 128 Kx16 bits enderecdveis independentemente. Dois bancos sio colocados
entre os FPGAs X1 e X3 e os outros dois bancos sdo ligados entre X2 e X4. Cada banco
é realizado com 2 circuitos integrados Cypress CY7C109-15 (128 Kbytes-15 ns), com bar-
ramentos de enderegos e sinais de leitura e escrita comuns, e com sinais de selecgdo e
barramentos de dados separados. Em cada banco, uma das memérias tem o seu barra-
mento de dados ligado apenas ao FPGA da direita, enquanto que o barramento de dados
da outra memdria é comum aos FPGAs da direita e da esquerda. Na figura 6.15 mostra-se
a forma como as duas memdrias de cada banco sio ligadas entre os dois FPGAs. Estes
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Figura 6.14: Meméria principal do CVR.

4 bancos de meméria destinam-se a fornecer dados a unidades de célculo implementadas

nos FPGAs X3 e X4 e permitem ler ou escrever até um méximo de 8 bytes em cada ciclo

de acesso dessa memoria.
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Figura 6.15: Organizacio dos bancos de memdria répida do CVR.

Circuitos reconfiguraveis

Os 5 FPGAs XILINX sio da familia 4000E, e podem ser de dois tipos: 4010E PG191
(10K portas logicas, 191 pinos, pin grid array) ou 4013E PG223 (13K portas logicas, 223
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pinos, pin grid array) [XIL95]. Os dois circuitos sio compativeis pino-a-pino, embora o
segundo ofereca mais 32 entradas ou sajdas configuraveis. Isto permite utilizar FPGAs
de um ou de outro tipo, variando naturalmente o nimero de ligagcGes disponiveis entre
os circuitos. Os barramentos que se indicam na figura 6.13 a sombreado representam 32
ligagOes que s6 existem quando os FPGAs a que ligam sdo do tipo 4013E PG223. Para
permitir o acesso de X0 ao barramento de dados da memdria, principal, este deverd ser
sempre do tipo 4013E PG223. Os tipos de FPGA usados na implementagdo actual do
CVR séo os que se mostram na figura 6.13: X0, X3 e X4 sd0 4013E PG223 e X1 e X2 sdo
4010E PG191, oferecendo assim uma capacidade total equivalente a 59K portas légicas.

Embora néo constitua uma imposicio rigida para a utilizagdo deste sistema, a posicao
que cada FPGA ocupa e as ligagdes fixas que apresenta com os restantes componentes
é orientada para incluir certos tipos de fungdes especificas, em processadores dedicados
implementados nesta plataforma.

Pelas ligagdes que sdo estabelecidas com componentes fundamentais do sistema, o
FPGA X0 tem de conter os circuitos que realizam a interface com o barramento ISAeo
controlo do barramento de configuragio dos restantes 4 FPGAs. Para além disso, deve
também ser implementado neste FPGA a interface com a memdria principal e unidades
de processamento que sejam necessirias para tratamento dos dados transferidos entre o
PC e a memdria principal. Outra funcio que tem de ser incluida em X0 sio circuitos para
dividir o sinal produzido pelo oscilador de cristal e gerar os sinais de reloglo a distribuir
para os restantes FPGAs do sistema.

Os FPGAs X1 e X2 destinam-se a conter unidades de controlo que produzam enderecos
para as memdrias rapidas. Como também tém acesso ao barramento de dados da meméria
principal, também podem ser usados para construir unidades funcionais que operem sobre
dados residentes na meméria principal, ou para canalizar resultados produzidos por X3
ou X4 para a memdria principal.

Finalmente, X3 e X4 sio ligados directamente aos barramentos de dados da memoria
principal e dos 4 bancos de memérias rdpidas e destinam-se principalmente & imple-
mentacdo das unidades de processamento que trabalhem sobre os dados recebidos dessas
memoria- Nos conectores de expansio que o sistema contém sio incluidos dois barra-
mentos de 32 ligagGes cada, ligados a 32 terminais de X3 e a 32 terminais de X4.

Geragao e distribuigio de sinais de relégio

Os sinais de reldgio para os circuitos implementados nos 5 FPGAs sdo obtidos a partir
de um oscilador de cristal de 40 MHz ligado directamente a um terminal do FPGA X0.
De X0 partem duas ligagdes directas para cada FPGA (incluindo o préprio X0), ligando
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a terminais que alimentam circuitos dedicados para a distribuigdo interna de sinais de
relégio (buffers BUFGS). Na figura 6.16 mostram-se as ligacdes existentes entre X0 e os

restantes FPGAs, destinadas & distribuigéo de sinais de reldgio.

2 X1 X3
[ f BUFGS BUFGS
2,
X0 )
> 7
BUFGS
) X2 X4
BUFGS BUFGS
Ju
40 MHz

Figura 6.16: Geragao e distribuigdo de sinais de relégio no CVR.

Configuracao dos FPGAs

Todos os FPGAs incluidos no CVR séo configurados em modo série, recebendo uma cadeia
de bits com a informacdo de configuragéo, sincronamente com um sinal de relégio gerado
externamente (referido por slave serial mode [XIL95]). Como foi ja descrito anteriormente,
o CVR inclui um circuito que permite a configuragao do FPGA X0 através de operagoes
de escrita realizadas pelo processador principal em enderegos apropriados.

Os restantes 4 FPGAs sio configurados sob controlo de X0, através de um barra-
mento dedicado a essa funcdo. Esse barramento contém 11 sinais, entre os quais 4 linhas
de enderecos, sinal de relégio, sinal de dados, iniciagdo de programagao e linhas de estado
de configuracdo. A cada FPGA (excepto X0) ¢ atribuido um de 15 enderegos possiveis,
correspondendo o enderego 0 a nenhum circuito seleccionado. Associado a cada FPGA
existe um circuito que descodifica o enderego que lhe € atribuido, e estabelece a ligagao
dos sinais do barramento de configuragio aos terminais apropriados de cada FPGA que
intervém no processo de configuragdo. Os 4 descodificadores deste barramento sdo imple-
mentados num tnico circuito ALTERA EPM5064, representado no centro do desenho da
figura 6.13. Este barramento é também disponibilizado para o exterior num dos conec-
tores de expansdo (CRbus), o que permite configurar outros FPGAs presentes em cartas
de expanséo recorrendo a esta infra-estrutura. Foi desenvolvido um circuito destinado ao
FPGA X0 que permite controlar os sinais deste barramento através de operagoes de es-
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[y

crita e leitura em portas apropriadas de entrada e saida do PC. N a figura 6.17 mostram-se

0s sinais que formam este barramento e o circuito légico que implementa o descodificador
associado a cada FPGA.
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Figura 6.17: Sinais do barramento de configuracdo e circuito 16gico do descodificador
associado a cada FPGA.

As 4 linhas addr juntamente com o sinal conf/rbk seleccionam um dos FPGAs pre-
sentes no barramento e a operacio a realizar: configuragio ou leitura do estado interno.
Em fungédo da operagéo escolhida, os restantes sinais do barramento sio ligados a0 FPGA
enderecado, sendo a linha de dados ligada no sentido determinado pela operagao selec-
cionada. O sinal confip ndo é usado pelo descodificador, sendo distribuido a todos os
FPGAs do barramento, com vista a sinalizar que estd a decorrer uma configuragio ou
uma leitura de estado.

Com este barramento é possivel reconfigurar um FPGA sem interferir com o fun-
cionamento das restantes, o que permite explorar aplicagdes que tirem partido da re-
configuragéo dindmica dos recursos desta plataforma, embora ao nivel da reconfiguragio
integral de cada circuito FPGA. A reconfiguragdo dos FPGAs ligados nesse barramento
pode também ser efectuada por circuitos implementados em X0 que funcionem de forma
auténoma sem intervengio do processador principal, obtendo a informacéo de configuragio
da memdria principal do CVR.

Para além da configuragio dos FPGAs, este barramento permite também usar a fungéo
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readback suportada pela familia de FPGA usada [H6f95]. Como j4 foi dito, esta funcéo
permite amostrar e ler uma cadeia de bits que representam o estado interno de pontos
determinados dos blocos légicos configurdveis de um FPGA. Deste modo, é possivel
monitorar o funcionamento de um circuito 1égico implementado num FPGA, e ficam

facilitadas as tarefas de teste, detecgdo e depuracao de erros.

Realizagcao do CVR

O CVR foi construido como uma carta de expansao para o barramento ISA de 16 bits. A
carta de circuito impresso foi projectada no Centro de CAD para Electrénica do INESC-
Porto e foi realizada com 8 camadas, sendo 5 para pistas de sinal, dois planos de massa
e um plano de alimentagdao. Todas as ligagbes consideradas criticas foram colocadas
nas camadas exteriores, possibilitando deste modo o seu acesso para permitir eventuais
correcgoes de erros que viessem a ser detectados. Entre essas ligagoes estdao os sinais do
barramento de configuragao, os sinais de controlo das memorias e as ligacdes destinadas 3
distribuicdo dos sinais de relégio pelos FPGAs. Na figura 6.18 mostra-se uma fotografia
do sistema CVR.

Figura 6.18: Fotografia do CVR.
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6.4.2 Implementacao do ProHos no CVR

O processador dedicado ProHos foi implementado no sistema reconfigurdvel CVR, usando
o sistema de desenvolvimento da XILINX XACT Step 6.1, e as ferramentas para captura
esquemadtica e simulagdo da ViewLogic. Como foi ja referido antes, esta plataforma re-
configuravel foi criada tendo como primeiro objectivo a realizagdo do ProHos, pelo que foi
simplificada a particao dos elementos do ProHos pelos componentes disponiveis no CVR.

Particao da funcionalidade

A divisao da arquitectura do ProHos pelos FPGAs que equipam o CVR, obdece & particao
representada de forma simplificada na figura 6.19.
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E - interface enderegos
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con Z das memdrias

Figura 6.19: Partigdo do ProHos no CVR.

As 4 memédrias cache do ProHos, identificadas na figura como M0, M1, M2 e M3, sdo
realizadas pelos 4 bancos de memdrias rapidas existentes no CVR. Como a implgmentagéo
actual apenas considera dados de 8 bits, s6 é usado um dos 2 circuitos de memoria que
forma cada um desses bancos.

Em X0, para além dos circuitos que sdo necessarios para o funcionamento do sistema
(interface com o barramento do PC, geragdo de reldgio e controlo das configuragdes dos
restantes FPGAs), é implementado o controlador principal do ProHos e .os contadores que
produzem os enderegos para leitura e escrita da memoria principal. De modo a reduzir

o numero de transacgdes no barramento necessarias para transferir de blocos de dados

[y
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entre a memoria principal do ProHos e o computador principal, esses contadores sao in-
crementados automaticamente sempre que é escrita ou lida uma palavra pelo computador
principal. Deste modo, a transferéncia de blocos de dados ¢ efectuada com uma sequéncia
de operagdes de escrita ou leitura para o mesmo enderego fisico, podendo ser realizada com
uma tnica instrugio méquina dos processadores 80x86 depois de especificar o enderego
inicial da meméria principal do ProHos que se pretende ler ou escrever.

Nos FPGAs X1 e X2 sdo implementados os circuitos que produzem os enderegos para
leitura e escrita das memorias cache, juntamente com os selectores dos barramentos de
enderecos dessas memérias. Como estes circuitos sdo pouco complexos foram duplicados
nos FPGAs X1 e X2, reduzindo desta forma o numero de ligagdes necessdrias entre os
dois FPGAs. A sua implementagio num s6 FPGA obrigaria a que ambos fossem do
tipo 4013E PG223 para disporem do nimero necessario de ligagdes entre eles. As duas
copias destes circuitos trabalham em paralelo, embora sejam apenas usados os enderegos
produzidos para leitura ou para escrita, conforme estdo atribuidas as fungGes de leitura ou
escrita a cada um dos bancos de meméria cache, em cada estdgio da operacdo do ProHos.

A unidade de cdlculo é realizada nos FPGAs X3 e X4. Uma primeira realizacao desta
unidade foi implementada no FPGA X3, sendo X4 usado apenas para canalizar para
X3 os barramentos de dados das duas memdrias a que estd ligado. Foi implementada
também uma versio mais rapida desta unidade, recorrendo a multiplicadores pipelined.
Nesta versdo os dois primeiros multiplicadores e respectivos acumuladores séo realizados

em X3 e o terceiro multiplicador e acumulador é incluido em X4.

Implementacgao

Tendo por objectivo a validagdo preliminar do funcionamento dos elementos que cons-
tituem a seccdo de controlo e a arquitectura de memoéria do ProHos, foi realizada uma
versdo reduzida dessa parte num tunico FPGA XILINX 4010E. Esse circuito foi experimen-
tado e validado com uma implementagao no sistema reconfigurdvel ISAX (secgdo 2.3.5,
capitulo 2). O sistema construido inclui as unidades de controlo, os circuitos de geragéo
de enderecos, os selectores de enderegos e dados das memorias cache e versdes reduzi-
das destas memdrias e da memdria principal com 64 e 128 bytes, respectivamente®. Esta
realizacdo permitiu validar o correcto funcionamento da secgdo de controlo do ProHos,
responsavel por enviar os segmentos de dados para as entradas da unidade de calculo.
Este circuito ocupa 98% dos blocos configurdveis de um FPGA 4010E PC84 e pelos re-
sultados obtidos por simulagdo pode trabalhar com uma frequéncia méxima de reldgio de

9 Yo » . [ s »
2A memoria principal foi implementada como uma memoéria ROM para evitar o seu carregamento
com o segmento de dados a processar.
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22 MHz. No entanto, na implementagdo no sistema ISAX foi usada a frequéncia méxima
de relégio de 10 MHz permitida pelo gerador de relégio disponivel.

A implementacgio do ProHos no CVR foi realizada de acordo com a particao referida
antes. O controlador principal e os circuitos geradores de enderegos para a memodria
principal foram incluidos no FPGA X0. A funcionalidade do controlador principal descrita
pelo fluxograma apresentado na figura 6.8, foi especificada na linguagem de descrigdo
de hardware ABEL e compilada com a ferramenta XABEL, integrada no sistema de
desenvolvimento da XILINX. O circuito completo realizado no FPGA X0 ocupa 42% dos
seus blocos 16gicos configurdveis.

Os circuitos geradores de enderegos das memdrias cache foram duplicados nos FPGAs
X1 e X2, pelas razdes que foram ja explicadas antes. Em cada um, é incluido o médulo que
produz a sequéncia de enderegos de leitura das memdrias cache, o contador que produz
a sequéncia de enderecos de escrita e os circuitos selectores que distribuem os enderecos
produzidos por esses médulos para as memdrias apropriadas do CVR. Os esquemas dos
circuitos realizados em X1 e X2 sao apresentados no apéndice E. As suas implementagoes
ocupam respectivamente 42% e 49% dos blocos configuraveis dos FPGAs X1 e X2, e
ambos suportam uma frequéncia méxima de relégio igual a 20 MHz.

A unidade de célculo é implementada nos FPGAs X3 e X4 e opera sobre dados de 8
bits em complemento para dois. Como jé foi referido, para evitar a construgdo de circui-
tos divisores, a implementagdo actual considera segmentos de dados com dimenséo igual
a 1024 elementos. Deste modo, a divisio pelo comprimento do segmento dos resultados
produzidos pelos acumuladores da unidade de célculo é simplificada para uma operagao de
deslocamento de 10 bits. Os resultados produzidos pela unidade de calculo tém assim 16,
24 e 32 bits, correspondendo respectivamente aos componentes dos momentos de ordem 2,
3 e 4. Os 3 multiplicadores foram desenhados manualmente, de forma a optimizar a uti-
lizagdo dos recursos configuraveis dos FPGAs, nomeadamente tirando partido de circuitos
dedicados que a familia de FPGA usada contém para implementar cadeias eficientes de
propagacédo do bit de transporte em circuitos somadores. Os multiplicadores construidos
tém por base a estrutura do multiplicador paralelo de Pezaris apresentado em [Hwa90],
tendo sido modificada de forma a suportar operandos com nimeros diferentes de bits,
requeridos nesta aplicacéo.

Uma primeira versio da unidade de cdlculo tem 5 andares de pipeline e inclui os 3
multiplicadores e os 3 acumuladores no FPGA X3, ocupando a totalidade dos seus blo-
cos légicos configurdveis. Nesta implementagéo, os 3 multiplicadores sao realizados como
circuitos combinacionais e os 5 andares de pipeline resultam dos registos que foram inse-

ridos entre os multiplicadores, e entre os multiplicadores e os acumuladores. A frequéncia
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méxima de trabalho para esta realizagio é de 7.5 MHz, condicionada pelo tempo de
propagacio do multiplicador mais lento (24 x 8 bits). No apéndice E apresentam-se os
esquemas dos componentes fundamentais desta implementacgéo da unidade de célculo.

dr

16%8 bits
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Figura 6.20: Particio da unidade de célculo pelos FPGAs X3 e X4.

Com vista a aumentar a frequéncia de operagao da unidade de célculo, foi realizada
outra versio recorrendo a multiplicadores pipelined. Estes foram obtidos modificando os
usados na versdo anterior, de forma a incluirem 1, 2 e 3 andares de pipeline, respectiva-
mente no primeiro, segundo e terceiro multiplicadores. Esta unidade de calculo tem 13
andares de pipeline e é distribuida pelos FPGAs X3 e X4, como se mostra na figura 6.20.
Para simplificar o desenho, ndo sdo representados sinais de controlo nem detalhes dos
circuitos selectores existentes nas entradas da unidade de cédlculo. Resultados obtidos por

simulagdo garantem uma frequéncia maxima de funcionamento para esta unidade igual a
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12.5 MHz, ocupando 76% dos recursos configurdveis do conjunto dos FPGAs X3 e X4.
Esta implementagdo considera igualmente segmentos de dimenséo fixa e igual a 1024 ele-
mentos. No entanto, podem ser construidas outras versoes desta unidade para segmentos
com dimensdes superiores (mas iguais a poténcias inteiras de dois), que apenas afectam
de forma pouco significativa a complexidade dos 3 acumuladores. Por exemplo, para seg-
mentos com 65536 elementos (2!%), s6 sdo acrescentados 6 andares a cada somador e aos

registos acumuladores que lhes estdo associados.

6.5 Resultados

A arquitectura desenvolvida para o processador dedicado apresenta um desempenho ma-
ximo que é superior a 11 operagdes aritméticas sobre niimeros inteiros, em cada ciclo de
relégio, uma vez preenchida a pipeline da unidade de cdlculo. Esta unidade produz em
cada ciclo o resultado de 3 multiplicagdes e 3 adigdes e na unidade que gera os enderegos
de leitura das memorias cache é realizado o equivalente a 5 operacoes aritméticas em cada
ciclo de relégio (4 adicdes e uma comparagéo). Nestes nimeros ndo sao contabilizadas
outras operagdes que nao sejam efectuadas em todos os ciclos de relégio, como a geragao
da sequéncia de enderecos para a escrita nas memdrias cache e para a leitura e escrita da
meméria principal. Trabalhando com a frequéncia de relégio de 12.5 MHz prevista para
a implementagdo mais rapida da unidade de cdlculo, a arquitectura proposta atinge um
desempenho méaximo superior a 137 milhdes de operagoes por segundo.

Para avaliar a rapidez conseguida por uma implementacgéo da unidade de célculo como
um ASIC, foi projectado um circuito integrado com o sistema de projecto CADENCE
Design Framework II, usando a tecnologia da ES2 ECPDO07 (0.7x) [ES295]. Os multi-
plicadores paralelos foram obtidos automaticamente com o gerador de mddulos incluido
nesse sistema de projecto. Resultados preliminares indicam uma area activa préxima de
7mm?, e uma frequéncia maxima de reldgio igual a 25 MHz. Com esta unidade de célculo
seria assim conseguida uma rapidez dupla da apresentada pela implementacéo realizada
em FPGA com os multiplicadores pipelined. No entanto, com aquela frequéncia de traba-
Ihe surgiriam limitagdes resultantes do sistema de memoria considerado na arquitectura
actual. A implementacio deste processador dedicado como um s6 circuito integrado, con-
tendo também as memérias cache do ProHos, permitird contornar essas limitagoes, jd que
as memoérias que podem ser incluidas num circuito integrado realizado naquela tecnologia
podem ser usadas com taxas de acesso significativamente mais elevadas do que com as
memdrias externas usadas no CVR. Esta é naturalmente uma via a explorar para con-

seguir ultrapassar as limitagdes de rapidez resultantes da utilizagéo de circuitos FPGA e
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circuitos discretos de meméria, e pode ser necessaria para conseguir satisfazer requisitos
de aplicagdes exigentes de processamento em tempo real.

Para comparar o tempo de execugdo do ProHos com o de uma implementacado em
software, o algoritmo para estimagdo dos momentos de ordem superior apresentado na
figura 6.1 foi codificado em C e compilado com o compilador Visual C++ 4.0, gerando
cédigo para o processador Pentium. Para nao ser excedida a gama de representagdo de
inteiros (overflow) nas operagdes realizadas durante o cilculo dos componentes dos mo-
mentos de ordem 3 e 4 para vectores com elementos de 8 bits, néo ¢ suficiente realizar
operagdes inteiras em 32 bits, correspondentes ao tipo long da implementagdo de C uti-
lizada. Considerando segmentos com elementos de 8 bits e comprimento igual a 1024
elementos, os valores calculados pelos segundo e terceiro acumuladores, correspondentes
aos componentes dos momentos de ordem 3 e 4, antes da divisdo pelo comprimento do
segmento, tém de ser representados por numeros com 34 e 42 bits, respectivamente. Uma
vez que o compilador de C disponivel néo suporta dados inteiros com mais de 32 bits que
possam garantir resultados correctos naquelas condigdes, optou-se por programar esse al-
goritmo usando operagdes aritméticas sobre dados daquele tipo, mas considerar que 0s
elementos do segmento de dados sdo representados com um numero inferior de bits. Assim,
para garantir resuitados correctos para o momento de ordem 4 em segmentos com 1024
elementos e usando operagdes aritméticas em 32 bits, s6 podem ser processados segmentos
que apenas contenham dados representados por nimeros de 6 bits em complemento para
dois. Os vectores de dados usados para teste da implementagéo em software foram obti-
dos com o gerador de niimeros aleatérios da biblioteca de C, produzindo uma distribuigao

uniforme de ntimeros inteiros no intervalo [—31, +31], com valor médio préximo de zero.

A implementagdo em software foi executada num computador pessoal PC-Pentium a
120MHz e foram usados segmentos de dados com 1024 e 4096 elementos inteiros de 8
bits, conduzindo a valores para P4 iguais a 6 e 10, respectivamente, pela relagdo 6.15.
Na tabela 6.1 comparam-se as caracteristicas dos dois exemplos experimentados e os
tempos de execucio obtidos para o PC-Pentium e para o ProHos. O tempo de execugao
apresentado para o ProHos é calculado com base na duragéo do ciclo de relégio de 12.5
MHz e no nimero de ciclos necessirios para completar o processamento. Nos valores
apresentados na tabela é mostrado o tempo total requerido pelo ProHos, resultante da
soma do tempo de processamento e do tempo necessdrio a transferéncia dos dados e
resultados entre o ProHos e o processador principal.

Como os componentes dos momentos de ordem 2 e 3 sdo obtidos durante o célculo

dos momentos de ordem 4, o nimero de ciclos requeridos para completar o processamento

realizado pelo ProHos é igual ao nimero de ciclos necessarios para enviar os elementos
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Tabela 6.1: Comparagdo dos tempos de execugdo para o ProHos e para uma imple-
mentacdo em software executada num PC-Pentium a 120 MHz. Os dois valores adicio-
nados para o ProHos sio o tempo de execugdo e o tempo de transferéncia de dados,

respectivamente.
ne de ne componentes | ne operagoes Tempo de execugao (ms)
elementos | ma | m3 | My (x10%) Pentium a 120 MHz | ProHos a 12.5 MHz
1024 7T | 28| 84 0.81 54 6.96 + 0.86 = 7.82
4096 11 | 66 | 286 10.9 790 94.0 + 3.2 =972

do segmento de dados para as entradas da unidade de célculo, de forma a calcular todos
os componentes do momento de ordem 4. Pelas razdes que foram apresentadas antes, o
ntimero de elementos do segmento de dados que sdo efectivamente usados para calcular
cada componente dos momentos difere do seu comprimento pelo valor de 7;. Como o
valor de 7; é muito menor do que o comprimento do segmento de dados (1, < P4), pode
ser obtida uma boa aproximagao para o nimero total de ciclos necessarios, multiplicando
o nimero de componentes calculados do momento de ordem 4 pelo nimero de elementos
do segmento. Note-se que esse valor conduz a um nimero de ciclos superior aquele
que é realmente necessario, embora nos exemplos considerados a diferenga seja inferior a
0.25%. Ao ntimero de ciclos gastos pelo processamento propriamente dito, é acrescentado
o numero de ciclos necessarios para carregar o segmento da memdria principal do ProHos
para as memérias cache, que é igual ao nimero de elementos desse segmento.

O tempo necessario 3 transferéncia de dados e resultados pelo barramento ISA foi ob-
tido medindo o tempo de execugdo necessario ao PC-Pentium para transferir os segmentos
de dados considerados e o conjunto de resultados produzidos pelo ProHos, considerando
que cada componente dos momentos ocupa 4 bytes. Como foi referido antes, essa operagéo
é efectuada recorrendo as instrucdes maquina do processador para ler ou escrever blocos
de dados em portas de entrada ou saida de 16 bits, conseguindo uma taxa efectiva de
transferéncia de dados igual a 1.75 Mbytes/s. Como se mostra na tabela 6.1, os tempos
gastos com a comunicacio de dados representam apenas 11% e 3.3% do tembo total de
processamento no ProHos, respectivamente para os segmentos de 1024 e 4096 elmentos.

Os resultados obtidos mostram que o ProHos a trabalhar com uma frequéncia de
relégio de 12.5 MHz consegue um ganho em rapidez de cerca de 8.1 vezes, comparando
com uma realizacdo em software num PC-Pentium a 120MHz. No entanto, pelas razdes
apontadas, esta implementacio efectua operagdes sobre varidveis de 32 bits, o que néo é
suficiente para processar os segmentos de dados considerados pelo ProHos, com elementos
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representados por nimeros de 8 bits em complemento para dois. Uma implementacdo em
software que realize aquele conjunto de operagdes nessas condigoes conduzira naturalmente

a tempos de execugdo mais longos do que os apresentados.

6.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a concepgao e implementagdo de um processador auxiliar
dedicado, que foi desenvolvido de raiz para uma aplicagdo bem definida na drea de pro-
cessamento digital de sinal. Tendo por primeiro objectivo a implementagao desse pro-
cessador dedicado, foi também desenvolvido e construido um novo sistema digital re-
configuravel, destinado & implementagao de processadores auxiliares para computadores
pessoais do tipo PC. A realizagao do processador dedicado desenvolvido nesta plataforma
reconfiguravel mostrou conseguir ganhos importantes de desempenho, em relagao a im-
plementagdes em software executadas no mesmo tipo de computador a que o processador
dedicado se destina.

No processador dedicado desenvolvido para o problema estudado, conseguiu-se ex-
plorar de forma eficaz as caracteristicas de paralelismo e regularidade apresentadas pelo
problema a resolver, traduzindo-se em circuitos l6gicos para processamento e controlo que
foram optimizados para a aplicagdo. A abordagem que foi apresentada com o desenvol-
vimento e implementacio do ProHos na plataforma reconfigurdvel construida, mostra o
caminho seguido na optimizagdo e transformagao de um algoritmo numa arquitectura de
processamento dedicada. Ilustra um nimero grande de situagdes e de compromissos que
ocorrem em desenvolvimentos desta natureza, que como se demonstrou € um meio eficaz
de criar processadores dedicados eficientes para aplicagbes especificas.

O sistema reconfigurdvel CVR desenvolvido e construido no ambito deste trabalho foi
criado tendo por objectivo inicial a implementagao do processador dedicado que foi criado
para a aplicagdo estudada. O seu projecto nao foi no entanto limitado as necessidades
requeridas para o ProHos, jd que a sua arquitectura foi idealizada tendo também em vista
a implementacdo de outros processadores dedicados, que apresentem caracteristicas de
processamento semelhantes as identificadas na aplicacdo estudada. A realizagao fisica de
processadores auxiliares nesta plataforma permite obter ganhos importantes de rapidez,
como mostram os resultados obtidos com a implementagdo do processador dedicado de-
senvolvido. Além disso, o sistema reconfigurdvel construido é também interessante como
um meio para prototipagem de novas arquitecturas, permitindo experimentar e afinar
diferentes opgdes arquitecturais, tendo em vista realizagoes de processadores dedicados
como ASICs.

——
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A reconfigurabilidade do sistema CVR permitird desenvolver e experimentar arquitec-
turas para processadores dedicados destinados a problemas variados, quer no ambito da
estimagdo de EOS quer noutras dreas de aplicagao. Na érea de aplicagdo estudada, ou-
tros problemas podem ser resolvidos de forma eficaz com arquitecturas de processamento
dedicadas derivadas da que foi proposta para o ProHos. Exemplos séo o calculo dos cu-
mulantes e poli-espectros a partir dos momentos ou a estimacdo dos momentos em regioes
reduzidas dos seus dominios. Outra aplicagdo em desenvolvimento para ser implementada
neste sistema reconfigurdvel é a de um processador dedicado ao cdlculo de intersecgoes
entre poligonos, destinado a acelerar programas para optimizagdo de empacotamentos de

figuras irregulares.



Capitulo 7
Conclusoes

Sistemas digitais reconfigurdveis sao um meio provado e eficaz para construir processado-
res dedicados, que permite aliar a rapidez conseguida por circuitos l6gicos desenhados para
aplicagdes especificas com a flexibilidade oferecida pela reconfiguragio do hardware. O fac-
tor rapidez pode ser quantificado de forma objectiva e é um dos aspectos determinantes na
opcao pela construgio de processadores para aplicagoes especificas como circuitos 1égicos
dedicados. Com efeito, num grande niimero de situagdes sdo usados como complemento
de processadores convencionais para executar de forma mais rdpida partes seleccionadas
de uma aplicacdo. Flexibilidade, ndo podendo ser quantificada de forma objectiva, é o
grande trunfo dos sistemas digitais reconfiguraveis: permitir re-usar o mesmo suporte
de realizacdo fisica para criar circuitos légicos a medida das necessidades especificas de
diferentes aplicagdes. A reconfiguragdo rapida e o custo nulo associado & modificagao
estrutural de um circuito, faz com que sistemas digitais reconfigurdveis sejam vistos cada
vez mais como um suporte atraente para a realizagdo rapida de circuitos logicos, com
especial interesse no estudo, avaliagdo e afinagio de solugdes arquitecturais para um novo
sistema. |
Este meio de implementagéo surgiu como consequéncia natural do aparecimento dos
agregados programdveis de portas logicas (FPGA). A flexibilidade que oferecem, per-
mitindo a programagio da estrutura do circuito 16gico implementado pelo dispositivo
com a mesma facilidade e rapidez com que sdo programados processadores convencionais,
possibilita a sua re-utilizagdo de forma arbitraria para um sem numero de aplicagoes. Na-
turalmente que realizagGes como circuitos integrados fabricados para aplicagées especificas
apresentam desempenhos melhores do que realizados em FPGAs. No entanto, os custos
elevados associados a realizacdo de um novo ASIC e os tempos normalmente longos desde
a sua concepgdo até ao produto final sdo factores impeditivos importantes que em muitos

casos restringem o recurso a este meio de realizagdo fisica. Por esses motivos, a fabricagao
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de diferentes circuitos integrados para aplicagdes variadas pode nao ser praticavel. E,
no entanto, atraente a ideia de re-utilizar um mesmo sistema reconfiguravel como meio
de construir circuitos légicos dedicados para diferentes aplicagdes especificas, sem custo e

com risco associado muito reduzido.

A realizacdo de processadores dedicados para aplicagoes especificas em sistemas recon-
figurdveis requer competéncias num conjunto de dreas de conhecimento, que incluem o
dominio da tecnologia alvo, de técnicas de projecto de sistemas digitais, de arquitecturas
de computadores e compiladores, e naturalmente um profundo conhecimento do problema
a resolver. Esta é por isso uma actividade interdisciplinar que requer uma abordagem in-
tegrada em que decisbes arquitecturais sdo ditadas pelas caracteristicas do problema a
resolver e nio podem ser completamente desligadas de aspectos concretos de realizagao
fisica, resultantes de condicionamentos impostos pela tecnologia de implementacao em-

pregue.

O trabalho apresentado nesta dissertagao revelou variados aspectos; problemas e solu-
¢des que surgem no decorrer da concepgao e desenvolvimento de processadores dedicados
em sistemas reconfiguraveis, e que foram aqui abordados com estudos realizados em torno
de casos concretos. Os problemas tratados abarcam a construgido de compiladores de
linguagens de alto nivel, selecgdo e construgdo de operadores dedicados, optimizacao da
configuragido para uma arquitectura programavel e reconfigurdvel e as vdrias etapas en-
volvidas na construcdo de raiz de um processador dedicado para uma aplicagéo especifica,
passando pelo estudo do problema, concepgao da arquitectura e a sua implementagao num

novo sistema digital reconfigurvel construido propositadamente para essa aplicagao.

A criacdo de suportes de software para programacao de arquitecturas dedicadas pro-
gramdveis com linguagens de programagio de alto nivel é um problema que foi abordado
com o trabalho desenvolvido em torno de um processador dedicado. Este estudo teve
como base um processador vectorial construido especificamente para uma aplicagdo de
controlo em tempo real, que foi desenvolvido como um circuito com funcionalidade fixa
ndo exibindo por isso reconfigurabilidade estrutural do seu circuito légico. Foi adaptado
um compilador de C configuravel (GNU C) para essa arquitectura e foi implementada uma

técnica de sequenciamento para permitir compactar o microcédigo executado pelo pro- -

cessador. O sistema construido permite traduzir programas numa linguagem de alto nivel
para instrugdes executdveis pelo processador, possibilitando desse modo experimentar e

comparar os resultados obtidos por diferentes algoritmos sem requerer a sua codificagdo -

manual com operacdes de baixo nivel. O problema tratado neste estudo ilustra a tarefa

o~
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fundamental que consiste na compilagdo para instrugées especificas de processadores dedi-
cados programéveis. Como os resultados obtidos demonstraram, o recurso a compiladores
configuraveis que foram concebidos para servirem arquitecturas convencionais de proces-
sadores, permite simplificar uma parte significativa do trabalho de construir um novo
compilador para um processador especifico. No entanto, as particularidades que arquitec-
turas programaveis ndo convencionais podem exibir, obrigam a desenvolver e implementar
técnicas que complementem as ferramentas construidas com base em compiladores con-

cebidos para processadores convencionais.

Inspirado na arquitectura do processador anterior e procurando generalizar o &mbito
da sua aplicagdo foi proposta uma arquitectura reconfigurdvel para um processador pro-
gramével. Este é baseado em unidades funcionais constituidas por circuitos légicos pro-
graméveis do tipo FPGA, que permitem criar os operadores necessirios para tarefas
especificas encontradas numa aplicagao, construidos como circuitos desenhados de forma
optimizada para essas tarefas. Deste modo foi acrescentada reconfigurabilidade estrutural
3 flexibilidade j4 oferecida pela arquitectura anterior. Foram desenhados e implementados
circuitos optimizados para operadores destinados a tarefas seleccionadas e foram compa-
rados os seus desempenhos com implementagdes optimizadas em software. Os exemplos
apresentados ilustram situagbes paradigmdticas onde o recurso a operadores realizados
como circuitos desenhados expressamente para tarefas - ~leccionadas pode conseguir be-

neficios importantes de rapidez.

Com a flexibilidade acrescida pela introducio das unidades funcionais reconfiguraveis,
a adaptacdo da arquitectura programdvel proposta para diferentes aplicagOes apresenta
problemas importantes que transcendem a compilagdo de cédigo de alto nivel. Na reali-
dade, a selecgdo do conjunto optimo de operadores a implementar num nimero limitado
de recursos programaveis é uma tarefa decisiva para optimizar a arquitectura considerada
para uma aplicagdo especifica. Com a liberdade permitida para a escolha da funciona-
lidade a colocar nas unidades funcionais, o processo de tradugédo de uma sequéncia de
operagdes para uma configuragdo dessa arquitectura engloba os passos nucleares de op-
timizagdo em sintese de alto nivel de circuitos digitais, que tém de ser abordados numa
perspectiva de optimizagao conjunta. Com efeito, para além de construir e seleccionar os
operadores que melhor satisfazem as necessidades de uma aplicagdo, é também necessario
determinar uma ordenacdo temporal das operagoes do problema e uma sua atribuicdo
aos operadores criados nas unidades funcionais. Foram considerados dois cendrios que
traduzem dois modos diferentes de reconfiguragdo suportados pelas unidades funcionais:
reconfiguracio estdtica e reconfiguragdo dinamica. No primeiro considerou-se que as uni-

dades funcionais mantém um conjunto de operadores durante a resolugdo do problema.
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Considerando reconfiguragio dindmica, permite-se que a funcdo realizada por uma uni-
dade funcional seja objecto de alteragdo durante diferentes estagios de resolugdo de um
problema. Neste cendrio, a complexidade do problema de optimizagao considerado é
acrescida de forma significativa, pela necessidade de encadear de modo adequado as fases

de reconfiguracdo com os periodos de execugao das unidades funcionais.

Para resolver esse problema foi desenvolvida uma solugdo baseada na técnica de opti-
mizagao conhecida por Simulated Annealing. Para um problema dado, permite optimizar
de forma simultinea o conjunto de operadores a colocar nas unidades funcionais, a or-
denacdo temporal das operagdes e a atribuigao das operagoes aos operadores seleccionados.
Embora tenham j sido propostas por outros autores técnicas para optimizagao global do
problema considerado no contexto de sintese de alto nivel de circuitos digitais, nao séo
contempladas por essas abordagens algumas caracteristicas fundamentais dos modelos
propostos, nomeadamente no que se referem & caracteristica de reconfiguragdo dinamica
considerada para as unidades funcionais. Este problema de optimizagdo tem carécter
geral e ndo é especifico da arquitectura alvo que foi considerada neste trabalho. Surge
igualmente em situagdes similares onde seja colocado o problema da avaliagdo de compro-
missos resultantes dé variadas alternativas de realizagdes para operadores especificos. A
solucao desenvolvida da resposta a estes problemas, e tem um ambito de aplicagao que
ultrapassa a arquitectura alvo considerada.

O estudo de um problema concreto na area do processamento digital de sinal conduziu
ao desenvolvimento de um processador auxiliar dedicado, destinado a acelerar uma tarefa
bem definida e computacionalmente intensiva: estimagéo de momentos de ordem superior.
Este trabalho surgiu da necessidade de efectuar aqueles célculos de forma mais rapida do
que um processador convencional, para permitir usar em tempo real os valores calcula-
dos, por algoritmos de codificagdo e compressdo de video digital para baixas cadéncias
em aplicacdes destinadas a serem executadas em maquinas de baixo custo. Para isso
foi desenvolvido o processador dedicado ProHos, desenhado expressamente para aquela
tarefa. A natureza do problema estudado conduziu a uma arquitectura que realiza pro-
cessamento vectorial e explora de forma eficiente o paralelismo exibido pelas operagoes
realizadas. Apesar disso, apresenta complexidade moderada adequada a implementacao
sobre circuitos digitais programéveis FPGA.

A realizacdo fisica do processador dedicado desenvolvido, motivou a concepgao e cons-
trugdo de um novo sistema reconfigurdvel baseado em circuitos FPGA, que foi criado
tendo em vista a implementacio de processadores dedicados com requisitos de proces-
samento vectorial. Apesar da arquitectura criada para o processador dedicado ProHos

ter influenciado de forma decisiva a concepgdo deste sistema, foi mantida uma estrutura

e e o e i e g



7.1 Perspectivas de trabalho futuro 231

flexivel de forma a possibilitar a realizagdo fisica de outras arquitecturas destinadas a
diferentes aplicacdes. A realizagdo fisica do ProHos neste sistema reconfiguravel mostrou
conseguir um aumento de rapidez superior a 8 vezes para a aplicagao seleccionada, quando
comparado com uma implementagdo optimizada em software e executada no mesmo tipo
de computador a que o ProHos se destina. A reconfigurabilidade oferecida pelo sistema
desenvolvido permitird naturalmente a sua re-utilizagdo para implementar outros pro-
cessadores auxiliares para aplicagdes especificas que exibam requisitos de processamento

vectorial analogos aos identificados no problema resolvido pelo ProHos.

7.1 Perspectivas de trabalho futuro

Desenvolvimentos futuros perspectivados no seguimento do trabalho que se desenvolveu
e apresentou nesta dissertagdo seguirdo a linha de aplicagao de sistemas digitais recon-
figuraveis na implementacdo de unidades de processamento auxiliar para aplicacoes es-
pecificas. Neste sentido, duas dreas de trabalho fundamentais se prefiguram: uma diz
respeito ao desenvolvimento de ferramentas de software para apoiar a implementagao de
processadores dedicados na plataforma reconfiguravel construida. A outra tem a ver com
a exploragdo de aplicagdes em diferentes campos de Engenharia que possam tirar partido
das vantagens oferecidas por processadores dedicados, realizados nesta ou noutro tipo de
plataforma.

Em torno do sistema reconfiguravel construido, alguns desenvolvimentos sao impor-

tantes para tornar efectiva a sua utilizagdo noutras aplicagoes:

e Construir modelos e ferramentas de software para apoio ao desenvolvimento de pro-
cessadores dedicados na plataforma construida. Um trabalho fundamental consiste
na construcido de modelos abstractos da plataforma reconfigurdavel desenvolvida,
que permitam a simulagdo de um sistema nela realizado a um nivel elevado de abs-
traccdo. Isto é importante para avaliar eficazmente os compromissos resultantes de

diferentes alternativas para a divisdo da funcionalidade de um sistema pelos recursos

disponiveis na plataforma reconfigurdvel.

e Desenvolver modelos para processadores auxiliares, adequados a implementagao nos
recursos deste sistema, e construir ferramentas para a sua personalizacgdo, partindo
de problemas especificados em linguagens de programacéo de alto nivel. Um modelo
de arquitectura a considerar é semelhante a que foi proposta no capitulo 4, e que
beneficiaré naturalmente das técnicas de optimizagdo que foram desenvolvidas no

ambito deste trabalho.
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e Explorar arquitecturas de processadores dedicados que tirem partido da reconfi-
guragio dinamica dos circuitos FPGA. Apesar de neste sistema isso ser condicionado
pelos tempos de reconfiguragdo integral dos FPGAs, poderd mesmo assim ser inte-
ressante em aplicacdes de estimagdo de Estatisticas de Ordem Superior, re-utilizando
o mesmo hardware fisico para diferentes etapas requeridas pelos algoritmos de es-

timagao.

Para além do desenvolvimento de ferramentas de apoio, uma linha de intervengao
importante serd identificar outras aplicagdes que possam retirar proveito de processado-
res dedicados. Neste sentido, foram jé seleccionadas duas dreas onde se identificaram
problemas que podem beneficiar de solugdes baseadas em processadores auxiliares rea-
lizados nesta plataforma reconfigurdvel. Um foi jé referido nesta dissertagdo e consiste
na determinacgio de sobreposicdes entre listas de poligonos, operacao usada intensiva-
mente por processos de optimizagdo de empacotamentos de pegas irregulares, com vista
4 minimizagdo de desperdicios. Outra drea de aplicagdo é a que motivou a construgao
deste sistema: codificacdo e compressdo de video. Vérios problemas conhecidos nessa drea
sdo computacionalmente pesados quando realizados em processadores convencionais, mas
pela natureza de paralelismo exibido pelas operagdes envolvidas sugerem ser adequados a
implementacio nesta plataforma (por exemplo, operagdes para comparagdo de blocos de
imagem usadas em técnicas de estimagdo de movimento).

Futuros desenvolvimentos conduzirdo inevitavelmente ao nascimento de novos sistemas
reconfiguraveis, de forma a satisfazer necessidades de aplicagdes com outros niveis de
exigéncia e a acompanhar os progressos tecnoldgicos da microelectronica a que os circuitos
FPGA nao sio alheios. No que se refere 4 evolugao do sistema construido, uma versao
futura serd realizada com interface para o barramento PCI disponivel nos PCs, o que
permitird contornar as limitacdes resultantes do fraco desempenho do barramento ISA

suportado presentemente.

Um ambiente universitdrio onde se retinem competéncias relacionadas com diferentes
ramos de Engenharia constitui uma boa fonte de problemas em dreas muito diversas
que podem vir a beneficiar das vantagens de processadores dedicados realizados sobre
plataformas reconfiguréveis. Os trabalhos ja realizados em colaboracdo com grupos de
investigacdo na area da codificagio de audio e video, e do teste de circuitos electroni-os,
bem como outros presentemente em curso ligados a problemas concretos de Investigagao
Operacional, ilustram aspectos de interdisciplinaridade que interessa salientar.

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacao mostra a influéncia reciproca
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que pode existir entre dreas aparentemente nao relacionadas. Pretende ser uma con-
tribuicdo para que relagdes deste tipo possam ser intensificadas conduzindo a formas
inovadoras de aplicacdo dos avangos da tecnologia microelectrénica e da arquitectura de

processadores dedicados a novas dreas e novos problemas.
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Apéndice A

Programa de teste para o

processador THD

Apresenta-se neste apéndice a listagem de uma codificagio em linguagem C do algoritmo
para célculo da libertagdo de calor, usado na aplicagao apresentada no capitulo 3. O cédigo
listado foi traduzido de uma representacio numa linguagem de descricdo de hardware, e

foi usado como teste da configuragdo do GNU C construida para o processador THD.

#define max(a,b) ( (a) > (b) 7 (a) : (b))
#define MAXITER 128

float (Qmax, p(128], V[128], dav[128], Ki1[128), Qb[128], Mrestgas, Mkraft,
Mluft, Rende, Rstart, RM;

float p260, V260, T260, Rg0, Lmin, laml, Mges, MO;

float Sul[1268], r[128), A[128), B[128), TC[128], Rgl128], M[128],
Ro{128), T[128), lam[128], lam075[128], 1am080(128],
1am093[128], n1[128], n2[128), n3[128], Te[128], V[128],
alp1[128], alp2[128], alp[128], dgw[128], Mu(128],
dMU[128], dQb[128), Cv[128];

inline void initialize(void);

inline void startvalue(void);

inline void iteration(void);

inline vcad

initialize()

{
Rg0 = 292;
Lmin = 14.7;
lamil = 1.1;

Mgas = p260 * V260/(Rg0 = T260);
Mrestgas = 1.1E5 » 0.069E-3/(Rg0 » 650);
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Mluft = Mgas - Mrestgas;
Mkraft = Mluft/Lmin;

MO = Mluft + Mkraft + Mrestgas;
Rende = (laml -~ 1)/(laml + 1/Lmin);
Rstart = (Rende * Mrestgas + Mluft)/(Mrestgas + Mluft);
RM = Rg0 * MO;
return;
}
inline void
startvalue()
{

unsigned int i;

for(i=0; i<MAXITER; i++)
{

T[{i) = pli)+V[il/RM;
cvli] = 2.3961 - b5.47812E-9spli] +
( 9.273640E-4 +
Rendex( -4.108109E-4))/ (float)2 s T[i]);
MU[i) = Cv[i) » RM » T[i];
Qb[0] 0;
Qmax = 0;
switch(i)
{

case 0:

break;
case 1:
daMufo) = Mu{1) - MU[0];
dgblo] = aMUf[0] + pl0)=av([0]);
Omax = max( Qmax, Qb{0]);
break;
default: dMU[i-1) = (MU[i] ~ MU[i-2))/ (float)2;
d@bli-1) = dMU[i-1] + p[i-1)=dV[i-1];
gbli-1] = Qb[i-2) + (dQbli-1] + dQb[i-2])/ (float)2;
Qmax = max( Qmax, Qb[i~1]);
if (i==MAXITER-1)
{
dMU[MAXITER-1) = MU[MAXITER-1] - MU[MAXITER-1 - 1]):
dQb[MAXITER-1] = dMU[MAXITER-1]) +
pIMAXITER-1]*dV[MAXITER-1];
Qb{MAXITER-1] = Qb[MAXITER-1 - 1] +
(dQb[MAXITER-1] + dQb[MAXITER-1 - 1])/ (float)2;
Qmax = max( Qb[MAXITER-1], Qmax );
}

inline void
iteration()
{

unsigned int i;
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Qb(0] = 0O;
for(i=0; i<MAXITER; i++)
{
Suli) = Qv[i)/Qmax;
r{i) = Su[i) * (Rende ~ Rstart) + Rstart;
T[i] = p[i}*VIil/Rm[i];
A[i] = 3.4675901E-1 - 5.8277721E-2 = rfi] +

1.1822300E-2 = r[i) = 2;
B[i] = 1.9100219E+1 + 1.7071225E+1 * r[i] -
§.9537173 * r(il* 2;
TC[i] = 6.4785028 + 1.0208707E+1 = r[i} +
8.2227097E-3 * T[il -
1.1142846E-6 = T[i) = 2 +
3.8813399E-3 = r(i) = T[i] -
5.0641063 * rils 2;
Rglil = .31 * (29 + A[i] +
(plil/ 1E+7) » (BLi1/TC[i] - Ali1));

M[i] = Su[i] » Mxraft + Mluft + Mrestgas;

Rm[i) = M[i] = Rglil;

lam[i) = ( 1 + 0.0698 * r{il)/( 1 - r[il);

1am075(i] = 3.2282957E-1 +

7.2952567E-1#lam{i] -
3,1138489E-2*lam{i]* 2 +
1.3624943E-3+¢lam[i)* 3 -
2.4439919E-5¢lam[i)* 4;
1am080[i] = 2.5963138E-1 +
7.8609894E-1*1lam[i] -
2.8024497E-2s1lam[il* 2 +
1.2053270E-3#+lam{i)* 3 -
2.1483051E-5*lam[i)* 4;
1lam093[i] = 9.1B70749E-2 +
9.2843110E-1*lam{i] -
1.3044151E-2+1am[i)» 2 +
5.3283207E-4*lan[i)* 3 -
9.3259132E-6+lam[i)+ 4;
nifi) = 6.7383810E+1/1am093[i];
n2[i) = 4.8795170E-2/1am080[i);
n3[i) = -7.0433507E-6/1am075[i);
Tcli) = T[i) - 273.14;
Uil = ((( -1.415931E-5 + n3[i))sTc[i] +
1.1280979E-1 + n2[i})*Tc[i] +
7.110163E+3 + n1[i])*Tc[i] +
1.970395E+5;
alpt[i] = 8.0220847E+1 +
7.8517971E-4»p[i] -
6.7093635E-11*p[ils 2 +
6.3173436E-18+p[il* 3 -
2.3691233E-26+plil* 4;

alp2[i] = 8.5621887 + 8.0326056E-3sT[i] -
9.0750866E-7+T[il* 2;

alp(i] = alpi[i)/alp2[ile( 6 + 1.4)%0.8;

dQu[i) = alpfi) = K1[i) = (T[i] - 423)/ 12000;

MU[i) = M[i] * U[iD;

switch(i)
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{ .
case 0: break;
case 1: aMU[0] = MU{1] - MU[0];
dQb[0) = dMU[0] + p[0]+dv([0] + 4Qw[0];
Quax = max(Qmax, Qb[0]);
break;
default: dMU[i-1] = MU[i} - MU[i-2];
dQb[i-1] = dMU[i-1] + p[i-1)*dV[i-1] + dQwli-1];
@bli-1] = Qbli-2] + (aQbl[i-1] + dQb[(i-2]1)/ 2;
Qmax = max{Qb[i-1], Qmax);
if (i==MAXITER-1)
{
dMU [MAXITER-1) MU[MAXITER-1) - MU[MAXITER-1 - 1);
dQb[MAXITER-1) = dAMU[MAXITER-1] + p[HAXITER-ll'dV[MAXITER-ﬂ +
dQw{MAXITER-1];
Qb [MAXITER-1 - 1] +
(dQb[MAXITER-1) + dQb[MAXITER-1 - 1])/ 2;
Qmax = max( Qmax, Qb[MAXITER-1]);
}

Qb [MAXITER-1]

void _main()

{
initialize();
startvalue();
iteration();
iteration();

}
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Apéndice B

Configuracao do GNU C para o
processador THD

Apresenta-se neste apéndice o ficheiro de configuragéo que foi construido para configurar
o GNU C para o processador THD, onde sio representados os modelos das instrugoes su-
portadas pelo processador destino e certas regras de optimizagao (ficheiro de descrigéo da
méaquina, procthd.md). O ficheiro de definigdo de macros nao é incluido nesta listagem
devido 2 sua extensdo e por ter sido obtido & custa de um niimero reduzido de modificagoes
num dos ficheiros originais da distribuicdo do gcc, we32K.h. A configuragao construida
invoca fungdes que residem num ficheiro em C adicional, que sao responsaveis pela for-
matagdo do cédigo assembly produzido e pela emisséo de mensagens de erro quando sao

encontradas instrucdes nio suportadas pelo processador.

; gee configuration for THD vector processor (procthd.md)

; J.C.Alves, Darmstadt, July 1993

; Invalid machine modes (other that SF or DF) generate an error message
; via function Invalidmachmode(). The definitions of operation id

; are in file invopcode.h, included by procthd.c

; Invalid opcodes (not supported by the processor) generate an error message

; calling function InvalidOpcode().

; data movement instructions:
(define_insn “movsi” .
[(set (match_operand:SI O “"general_operand” "")
(match_operand:SI 1 "general_operand" ""))]
II‘

{ Invalidmachmode (OP_MOV);
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return \"\";

™
(define_insn “movdf"
{(set (match_operand:DF 0 “"general_ operand" "")
(match_operand:DF 1 "general_ cperand” "))

Wi
"a
{ output_mov{ operands , insn);
return \"\";
™
(define_insn “movsf"
[(set (match_operand:SF 0 “general_ operand” "y
(match_operand:SF 1 "general_ operand" ""))]

nn

n x

{ output_mov( operands , insn);
return \"\";

13D

; Single arithmetic instructionms:

Single integer machine mode: this is invalid for THD
; processor, so an error message will be emited and no assembly
; code will be produced
(define_insn "addsi3"
{(set (match_operand:SI 0 "nonimmediate_operand" "")
(plus:SI (match_operand:SI 1 "general_ operand" "")
(match_operand:SI 2 “"general operand" nny

)]

"
e
{ Invalidmachmode(QP_ADD);
return \"\";
)
(define_insn "subsi3"
[(set (match_operand:SI O "nonimmediate_operand" "")
(minus:SI (match_operand:SI 1 "general_operand" "")
(match_operand:SI 2 "general_operand” "")})))]

"
{ Invalidmachmode(Q0P_SUB);
return \"\";
)
(define_insn “mulsi3"
[(set (match_operand:SI 0 "nonimmediate_operand" "")
(mult:SI (match_operand:SI 1 "general_operand" "")
(match_operand:SI 2 “general_operand" "")))]
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II‘
{ Invalidmachmode(OP_MUL);
return \"\*;
™
(define_insn "divsi3"
[(set (match_operand:SI 0 "nonimmediate_operand" “")

(div:SI (match_operand:SI 1 “general_operand" ")
(match_operand:SI 2 "general_operand" "")))]

"wn

" x

{ Invalidmachmode(QOP_DIV);
return \"\";

™

(define_insn "smaxsi3"

{(set (match_operand:SI 0 “"nonimmediate_operand" "")
(smax:SI (match_operand:SI 1 "general_operand" "“)
(match_operand:SI 2 "general_operand" "")))]

||‘
{ Invalidmachmode(OP_MAX);
return \"\";

)

; Single float and double float machine mode
(define_insn "addsf3"
[(set (match_operand:SF 0 "nonimmediate_operand” "")

(plus:SF (match_operand:SF 1 "general_operand" "")
(match_operand:SF 2 "general_operand" "")

)]

"o
et
{ output_add( operands , insn);
return \"\";
)
(define_insn “subsf3"
[(set (match_operand:SF 0 “"nonimmediate_operand" "“)

(minus:SF (match_opsrand:SF 1 "general_operand" “")
(match_operand:SF 2 “"general_ operand” "IN

ll'
{ output_sub( operands , insn);
return \"\";
pa))
(define_insn “mulsf3"
[(set (match_operand:SF O “nonimmedjate_operand" "")

(mult:SF (match_operand:SF 1 "gensral_operand" "")
(match_operand:SF 2 "general_operand" ")
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"
{ output_mul(operands, insn);
return \"\";
)
(define_insn "divsf3"
[(set (match_operand:SF 0 "nonimmediate_operand” ")
(div:SF (match_operand:SF 1 "general_ operand”" "")
(match_operand:SF 2 “general_operand" "M

wn

M

{ output_div(operands, imsn);

return \"\";

™
(define_insn "smaxsf3"
[(set (match_operand:SF 0 "nonimmediate_operand" "")
(smax:SF (match_operand:SF 1 "general operand” ney

_ (match_operand:SF 2 “general_operand" "")))]

n

"

{ output_max(operands, imsn);

return \"\";
b))
(define_insn "adddf3"
[(set (match_operand:DF 0 “nonimmediate_operand” ")
(plus:DF (match_operand:DF 1 “"general_ operand” "y

(match_operand:DF 2 "general operand" "y

)

"

n -

{ output_add( operands , imsn);
return \"\";

)
(define_insn ‘subdf3"
{(set (match_operand:DF 0 "nonimmediate_operand"” ney
(minus:DF (match_operand:DF 1 "general_operand" "")

(match_operand:DF 2 “"general_operand” "Nl

gy

{ output_sub( operands , insn);

return \"\";
™
(define_insn "muldf3"
[(set (match_operand:DF O "nonimmediste_operand" "")
(mult:DF (match_operand:DF 1 “general_operand" "")

(match_operand:DF 2 “"general_cperand" ""))})]

Ny

{ output_mul(operands, insn);

return \"\";

e pp— p—
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™
(define_insn "divdf3"
{(set (match_operand:DF 0 “nonimmediate_operand" "")
(div:DF (match_operand:DF 1 "general_operand" "")
(match_operand:DF 2 "general_operand" "")))]

wn
"
{ output_div(operands, insn);
return \"\";
™
(define_insn "smaxdf3"
[(set (match_operand:DF 0 “"nonimmediate_operand" “")
(smax:DF (match_operand:DF 1 "general_operand" "")
(match_operand:DF 2 “"general_operand" “"))))

II.

{ output_max(operands, insn);
return \"\";

)

; insn patterns for instruction combination:
(define_insn “"
[(set (match_operand:SF 0 “"general_operand" "")
(plus:SF (match_operand:SF 3 "general_operand" ""}
(mult:SF (match_operand:SF 1 “general_operand" "")

(match_operand:SF 2 “"general_ operand" "")

{ output_madd(operands, insn);
return \"\";
)
(define_insn "*
[(set (match_operand:SF O “"general_operand" "")
(plus:SF (mult:SF (match_operand:SF 1 “general_operand” oy
{(match_operand:SF 2 “"general_operand" "")
)

(match_operand:SF 3 "general_operand" "")

W

ll‘

{ output_madd(operands, insn);
return \"\";

A

%
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(define_insn
[(set (match_operand:SF 0 “general_operand" ")
(minus:SF (match_operand:SF 3 “general operand" "")
(mult:SF (match_operand:SF 1 "general_operand” "“)
(match_opsrand:SF 2 "general_cperan "ony

wn
e
{ cutput_msub(operands, insn);
return \"\";
™
(define_insn ""
[(set (match_operand:SF 0 "general_opsrand” "")
(minus:SF (mult:SF (match_operand:SF 1 “general_operand" niy
(match_operand:SF 2 “general_ operand" nay

)

(match_operand:SF 3 "general_cperand" nny

-

e
{ output_msub(operands, insn);
return \"\*;
I3
(define_insn
[(set (match_operand:SF 0 "general_operand" "")
(plus:SF (match_operand:SF 3 "general_operand” "")
(div:SF (match_operand:SF 1 "general_opsrand" "")
(match_operand:SF 2 "general_operand” ")

U1

Ny

{ output_dadd(operands, insn);
return \"\";

1A
(define_insn ""
[(set (match_operand:SF 0 “"general_operand" "")
(plus:SF (div:SF (match_operand:SF 1 vgeneral_operand" "*)
(match_operand:SF 2 “general_operand” "")
)
(match_operand:SF 3 “general_operand"” ney
)
)
]

wn

Vs e 2 4 0 g

o~ T T T o
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II‘
{ output_dadd(operands, insn);
return \"\";

)
(define_insn ""
{(set (match_operand:SF 0 “general_operand" "")
(minus:SF (match_operand:SF 3 "general_operand" "")
(div:SF (match_operand:SF 1 "general_operand" "")
(match_operand:SF 2 "general operand" "")
)
)
)
]

"wn
" *
{ output_dsub(operands, insn);
return \"\";
b))
(define_insn "“"

[(set (match_operand:SF 0 “general_operand" “")
(minus:SF (div:SF (match_operand:SF 1 "general_operand" "“)

(match_operand:SF 2 "general_operand” "")

)

(match_operand:SF 3 "general_operand" "")

"nn

n *

{ output_dsub(operands, insn);
return \"\";

B3]

The following are not supported by THD processor, but
they must be defined in any configuration

; Compare and test:
(define_insn "tstsi"
[(set (ccO) (match_operand:SI 0 “nonimmediate_operand"” "mri®))]

Ny
{
InvalidOpcode (OP_TST);
return \"\";
B
(define_insn "cmpsi"
[(set (ccO) (compare (match_operand:SI O “gensral_ operand” "mri")

(match_operand:SI 1 “general_operand" "mri")))]
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g

{

InvalidOpcode (OP_CMP);
return \"\";

¥

(define_insn "cmpsf"

[(set (ccO) (compare (match_operand:SF 0 “general_operand” nny
(match_operand:SF 1 "general_operand” "N]

{
InvalidOpcode (OP_CMP);

return \"\";

™

Branch instructions (conditional and unconditional):

(define_insn "beq"

[(set (pc) (if_then_else (eq (cc0) (comst_int 0))
(label_ref (match_operand O "" nnyy
(pe))))

x

{

InvalidOpcode(OP_COND_JMP);

return \"\";

¥

(define_insn "bne"

[(set (pc) (if_then_else (ne (ccO) (const_int 0))
(label_ref (match_operand 0 "" wy)
(pc)))]

InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
Y™
(define_insn "bgt"
[(set (pc) (if_then_else (gt (ccO) (const_int 0))
(label_ref (match_operand 0 "" ""))
(pe))))

Ve
{
InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
IR
(define_insn "bgtu"
[(set (pc) (if_then_else (gtu (ccO) (comst_int 0))
(label_ref (match_operand 0 " "ry)
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(pe)]
e
{
InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
Y
(define_insn "blt"
[(set (pc) (if_then_else (1t (ec0) {(comst_int 0))
(lebel_ref (match_operand 0 "" ""))
(pe)N)]
g
{
InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
¥
(define_insn "bltu”
[(set (pc) (if_then_else (ltu (ccO) (comst_int 0))
(label_ref (match_operand 0 "" ""))
(pe))N]
s
{
InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
M
(define_insn "bge"
[(set (pc) (if_then_slse (ge (cc0) (const_int 0))
(label_ref (match_operand 0 "" ""})
(pc)))]

InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
D
(detine_insn “bgeu"
[(set (pc) (if_then_else (geu (ccO) (const_int 0
(label_ref (match_operand 0 “" "))
(peIN))

InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
™
(define_insn "ble"
[(set (pc) (if_then_else (le (ccO) (const_inmt o
(label_ref (match_operand 0 "" ""))
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(pec)))

Y
{
InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
¥
(define_insn “bleu"
[(set (pc) (if_then_else (leu (cc0) (const_int 0))
(label_ref (match_operand 0 "" ""))
(pe)))]
e
{
InvalidOpcode (OP_COND_JMP);
return \"\";
DI
(define_insn “indirect_jump"
[(set (pc) (match_operand:SI 0 “address_operand" "p"))]

Ve
{
InvalidOpcode (OP_JMP);
return \"\";
IR
(define_insn "jump" .
[(set (pc) (label_ref (match_operand 0 "" "")))]
e
{
InvalidOpcode (OP_JMP);
return \"\";
B

; call instruction:
(define_insn “call"
{(call (match_operand:QI O "memory_operand” "m")
(match_operand:SI 1 “immediate_operand" "i"))]
"
II'
{
InvalidOpcode (OP_CALL);
return \"\";

™

; No-op instruction:
(define_insn “'nop"
[(const_int 0))
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{

InvalidOpcode (OP_NOP);
return \"\";

"M




Apéndice C
Biblioteca de unidades funcionais

Neste apéndice é listado o ficheiro que descreve a biblioteca de unidades funcionais consi-
derada para os problemas de teste ensaiados com a aplicagdo de optimizagao apresentada
no capitulo 5. .A matriz de custos de reconfiguragdo, listada no fim da definigao de
cada unidade funcional, é apenas usada quando a aplicagdo considera unidades funcionais
reconfiguraveis dinamicamente, i.e., requerendo tempo para trocar entre os varios opera-
dores que pode implementar. No caso contrario, a matriz de custos de reconfiguragao ¢

ignorada e todos esses custos sdo considerados nulos.

# Para cada unidade funcional:
# - nome, custo area, numero de configuracoes
# para cada configuracac:
- nome, caracter_id, duracac, latencia, numerc de operandos

- para cada opsrando:

- ciclo de producac resultado

matriz dos custos de reconfiguacaoc

3

3

E ciclo de consumo
E

’-

EXITMOV 0 2
# Lista de configuracoes:
EXIT . 1 00

# Custos de reconfiguracao:

00

00
FREL2RRRRI2L2RRLLTLSASLLRLBLLRARRBIRAIBLERRERRLIL22222222282
# ALU generica com custo area 600 e 10 configuracoces:

# ADD, SUB nao-pipelined, MUL, DIV dois estagios pipeline.
SRESRESETLSILRRIRESARELBLIELLIRLLARITLLLILERALLIERRL2A2IRR228Y
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ALU 600 10

# Lista de configuracoes:
ADD +222

[V

1

SUB - 332

0 1

MUL » 8 4 2

0 0

7

DIV / 10 5 2

0 0

9

MULADD m 10 4 3
0o 0 8

MULSUB s 11 4 3
0o o0 8

10

DIVADD 4 12 6 3
0 0 10

11

DIVSUB u 13 5 3
o 0 10

12

MAX X 3 3 2

0 1

2

MIN x 332

0 1

2

# Custos de reconfiguracao:

0 5 810 8121014 B 5
5 0 81012 812 8 3 3
8 8 0 8 6 81012 65 &
12 8 8 01214 5 6 & 5
1012 512 0 51012 5 5
1210 512 & 01210 4 4
81010 6 0 5 012 5 6§
10 813 61210 6 0 4 4
5 5 81010121214 0 2
5 5 81012101214 2 0
LIRS i3 P 2888 2388338328888 883

# ALU generica com custo area 400 e 10 configuracoes:

# ADD e SUB pipelined, MUL e DIV lentos
FRZERRLRILRAILRRLAIRRLBIRLRBRR222RRLARR22LL22222222222832088
GENERICALU 400 10

# Lista de configuracoes:

ADD + 112

0 0

0

SUB - 222
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MUL * 16 16 2

0 0

15

DIV / 16 16 2

0 0

15

MULADD m 18 16 3
0 0 16

17

MULSUB s 18 16 3
0 0 16

17

DIVADD d 18 16 3
0 0 16

17

DIVSUB u 18 16 3
0 0 16

17

MAX X 3 3 2

o 0

2

MIN x 3 3 2

0 0

2

# Custos de recontiguracao:
3 5 5 8

-
(=]

O O 0 W o O o,

O M 0 W b O O O

o

9 10
9 10

W b 00 O 0 0 0 WO
[ S - B> S e T o B O I = )
DB O N WO OO
@ M b oD O ;N
W W W oW O W
N O W o N W Www w w
O N WO W W W W W

# MULPIPE: multiplicador e somador/subtracter, 1 cicle de latencia

MULPIPE 400 7
# Lista de configuracoes:

ADD + 212
0 0

1

SUB - 212
0 0

1

MUL # 10 1 2
0 0

9

MULADD m 12 1 3
o 0 10
11

MULSUB s 12 1 3
0 0 10
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11

MAX X 212

0o 0

1

MINX 212

o 0

1

# Custos de reconfiguracao:
07 9 914 3 3
7 0 812 8 3 3
9 8 0 56 8 5 b
912 5 0 5 5 5
14 9 5 56 0 4 4
4 5 81213 0 2
3 5 81412 2 0

# MULDIVPIPE: multiplicador e divisor rapides e pipelined,
3 tempos de reconfiguracac longes

MULDIVPIPE 500 3
# Lista de configuracoes:
ADD + 112

DIV / 912

0 0

8

# Custos de reconfiguracao:
0 15 16

156 0 12

16 12 0

ADDSUBMUL: somador e subtractor pipelined, multiplicadoer lento

“® % »

tempos ae reconfiguracao curtos

ADDSUBMUL 300 6§

# Lista de configuracoes:
ADD + 312

0 0

MUL = 16 16 2
0 0

15

MAX X 312

0o 0

2

MINx 312

0o 0

2

- .
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# Custos de reconfiguracao:

W W v N o

2

W w 0w o

8

@ o O

3

- O M W

3

O - ;W
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Apéndice D

Problemas ensaiados com a aplicacao

desenvolvida no capitulo 5

Neste apéndice sao listados os problemas exemplo que foram ensaiados com a aplicagao
de optimizagéo baseada no algoritmo Simulated Annealing, apresentada no capitulo 5. Os
trés primeiros exemplos foram escritos directamente na linguagem assembly considerada
para especificar os programas a optimizar. O quarto é um segmento do cédigo obtido
pela compilagdo do programa listado no apéndice A, usando o compilador GNU C que foi

construido para o processador THD.

D.1 HAL

Este é um problema de teste geralmente usado em aplicacoes de sintese de alto nivel de
circuitos digitais, originalmente apresentado em [PK89]. O niimero reduzido de operagoes
(9 operagbes, 21 ramos entre os nés do grafo de dependéncias de dados) conduz a tem-
pos curtos de execugdo para a técnica de optimizagao implementada, o que permitiu
experimentar variadas combinagGes dos pardmetros de controlo do algoritmo Simulated
Annealing de forma a afind-los para a aplicagdo desenvolvida.

MUL U2,FIVE,X
MUL U3,THREE,Y
MUL Y1,U,DX
ADD X,X,DX

MUL U4,Y1,U2
MUL US,DX,U3
ADD Y,Y,Y1

SUB U6,U,U4

- SUB U,U6,US
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D.2 ellip

Como o anterior, este é também um exemplo corrente usado em aplicagdes de sintese de
alto nivel de circuitos digitais. A sequéncia de operagoes implementa um filtro digital
eliptico de 5+ ordem [KWK85]. O grafo de dependéncias de dados que representa este
problema tem 34 nds (numero de operagoes) e 80 ramos. '

ADD A,I,T2
ADD B,A,T13
ADD X1,B,T26
ADD G,T33,T39
ADD E,G,X1
MUL X2,M21,E
MUL X3,M24,E
ADD D,X2,B
ADD F,X3,G
ADD X4,B,D
ADD X9,F,D
MUL X6,M9,X4
ADD X5,F,G
ADD T26,X9,E
MUL X7,M30,X5
ADD C,A,X6
ADD X12,C,D
ADD H,T39,X7
ADD X8,A,C
ADD X10,F,H
MUL X11,M6,X8
ADD J,T18,X12
ADD X13,H,T39
MUL X16,M16,J
MUL 0,M40,X13
ADD K,T38,X10
ADD X14,I,X11
MUL X15,M36,K
ADD T18,T18,X16
ADD T39,0,H
ADD T2,X14,C
ADD T38,T38,X15
ADD T13,T18,J
ADD T33,T38,K
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D.3 inter

Este programa foi escrito directamente na linguagem assembly considerada para o pro-
cessador reconfigurivel apresentado no capitulo 4 e calcula nas varidveis xi e yi as co-
ordenadas do ponto de intersecgdo das rectas definidas pelos pares de pontos (Xa,Ya),
(Xb,Yb) e (X0,Y0), (X1,Y1). Esta operagdo é intensivamente usada em aplicagdes de
optimizacio de empacotamentos de pecas representadas por poligonos irregulares, para
' determinar sobreposicoes entre eles. O problema tem 19 operagdes e o GDD que o repre-

senta tem 47 ramos. '

MUL RO, YO, X1
MUL R1, X0, Y1
SUB RO, RO, R1
SUB R2, X1, X0
DIV R3, RO, R2
MUL RO, Ya, Xb
MUL Ri, Xa, Yb
SUB RO, RO, R1
SUB R4, Xb, Xa
DIV R5, RO, R4
SUB RO, Yi, YO
SUB R1, Yb, Ye
SUB R3, R5, R3
DIV RO, RO, R2
DIV R1, R1, R4
SUB RO, RO, R1
DIV xi, R3, RO
MUL Ri, R1, xi
ADD yi, R1, RS
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D.4 hdil

Este segmento de cddigo foi obtido com a configuragao do gcc apresentada no capitulo 3,
e é o resultado da compilagdo de uma iteracdo do ciclo for(.. .) para i=2, da fungao
iteration() do programa listado no apéndice A. O problema tem 106 operagoes e O
grafo de dependéncias de dados 294 ramos.

;i=2
DIV RS, Qb+8, Qmax
MOV Su+8, R8

SUB RO, Rends, Rstart

MADD R3, RO, R8, Rstart

MOV r+8, R3

MOV R9, p+8

MUL RO, R9, V+8

DIV R6, RO, Rm+8

MOV T+8, R6

MOV RO, R3

MSUB R1, RO, #0.0582777, #0.346759
MADD R7, RO, #0.0236446, R1
MOV A+8, R7

MADD R1, RO, #17.0712, #19.1002
MSUB RS, RO, #11.9074, Rl

MOV B+8, RS

MADD RO, R3, $10.2087, #6.4785
MADD RO, R6, #0.00822271, RO
MSUB R1, R6, #2.22857E-06, RO
MUL RO, R3, #0.00388134

MADD RO, RO, R6, R1

MSUB R2, R3, #10.1282, RO

MOV TC+8, R2

MOV RO, R7

ADD R4, RO, #29

DIV R1, R9, #1E+07

DSUB RO, R5, R2, RO

MADD RO, R1, RO, R4

MUL Ri, RO, #9.31

MOV Rg+8, Rl

MADD RO, R8, Mkraft, Mluft

ADD R7, RO, Mrestgas

MOV M+8, R7

MUL Rm+8, R7, R1

MOV RO, R3

MADD R1, RO, $0.0698, #1

SUB RO, #1, RO

DIV R1, Ri, RO

MOV lam+8, R1

MADD RO, R1, #0.729526, #0.32283
MSUB R2, Ri, $0.062277, RO

MUL RO, R1, 30.00136249

MADD R2, RO, #3, R2

MUL RO, R1, #2.44399E-05

MSUB RS, RO, #4, R2

MOV 1am075+8, RS

MADD RO, R1, #0.786099, $0.259631
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MSUB R2, R1, #0.056049, RO
MUL RO, R1, #0.00120533
MADD R2, RO, #3, R2

MUL RO, R1, #2.14831E-05
MSUB R3, RO, #4, R2

MOV 1am080+8, R3

MADD RO, R1, #0.928431, #0.0915707
MSUB R2, R1, #0.0260883, RO
MUL RO, R1, #0.000532832
MADD R2, RO, #3, R2

MUL RO, Ri, #9.32591E-06
MSUB RO, RO, #4, R2

MOV 1am093+8, RO

DIV R4, #67.3838, RO

MOV ni+8, R4

DIV R2, #0.0487952, R3

MOV n2+8, R2

DIV RO, #-7.04335E-06, RS
MOV n3+8, RO

MOV R3, R6

SUB R1, R3, #273.14

MOV Tc+8, R1

ADD RO, RO, #-1.41593E-05
MADD RO, RO, R1, #0.11281
ADD RO, RO, R2

MADD RO, RO, R1, #7110.15
ADD RO, RO, R4

MADD R4, RO, R1, #197040
MOV U+8, R4

MOV R1, RS

MADD RO, R1, #0.00078518, #80.2208
MSUB R2, R1, #1.34187E-10, RO
MUL RO, R1, #6.31734E-18
MADD R2, RO, #3, R2

MUL RO, R1, #2.36912E-25
MSUB R1, RO, #4, R2

MOV alpi+8, R1

MOV R2, R3

MADD RO, R2, #0.00803261, #8.56219
MSUB RO, R2, #1.81502E-06, RO
MOV alp2+8, RO

DIV RO, R1, RO

MUL RO, RO, #7.4

MUL RO, RO, #0.8

MOV alp+8, RO

MUL R1, RO, K148

SUB RO, R2, #423

MUL RO, R1, RO

DIV dQu+8, RO, #12000

MUL RO, R7, R4

MOV MU+8, RO

; case: i == 2

SUB RO, RO, MU

MOV dMU+4, RO

MADD RO, p+4, dV+4, RO
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ADD RO, RO, dQw+4
MOV dQb+4, RO

ADD RO, RO, dQb

DADD Gb+4, RO, #2, Qb
MAX Qmax, Qb+4, Qmax



Apéndice E
Implementagao do ProHos no CVR

Apresentam-se neste apéndice os esquemas das partes fundamentais da implementagao do
processador dedicado ProHos no sistema reconfiguravel CVR, apresentados no capitulo 6.
E apresentada a implementagdo realizada para a unidade de cdlculo e para a unidade

geradora de enderecos para as memorias cache.

E.1 Unidade de calculo

A unidade de cilculo apresentada foi implementada no FPGA X3 do CVR e inclui os
circuitos fundamentais que sdo listados nas paginas seguintes, de forma descendente da

hierarquia do circuito construido:

e MACNPXA é o circuito implementado no FPGA X3, que inclui a unidade de célculo

propriamente dita, MAC8NP.

e Os elementos fundamentais da unidade de calculo (MAC8NP) sdo os 3 multiplicadores
e os 3 acumuladores existentes na saida de cada multiplicador. Os acumuladores
correspondem aos simbolos ACC_R26, ACC_R34 e ACCR42, e os multiplicadores sao
os simbolos M8X8_V, M8x16_V e M8X24.V. Destes 6 circuitos apresentam-se apenas os
dois mais complexos de cada tipo, M8X24.V e ACC_R42. '

e Os multiplicadores foram desenvolvidos como estruturas regulares de células seme-
lhantes, que foram optimizadas para usar eficazmente 0s recursos programaveis da
familia de FPGA usada neste desenvolvimento. A titulo de exemplo, apresenta-se
a implementacgao da célula FA7.3, assinalada com uma seta no esquema légico do
multiplicador M8X24._V.
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e Os dois simbolos existentes na parte inferior do esquema légico do multiplicador
sdo circuitos somadores que usam recursos que os FPGAs contém, dedicados a
construcdo de cadeias eficientes para propagagdo do bit de transporte em circuitos
somadores. Estes circuitos somadores foram modificados de outros existentes na
biblioteca de componentes da XILINX, de forma a trabalharem sobre operandos
de dimensdo adequada As necessidades de cada multiplicador, incluindo também
algumas fungdes légicas adicionais. Como a estrutura dos 2 circuitos deste tipo é
semelhante, é apresentado apenas o circuito 16gico do somador M1ADD22 usado no
multiplicador M8X24._V.
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E.2 Geradores de enderecos das memdrias cache

Apresentam-se os circuitos l6gicos desenvolvidos para os FPGAs X1 e X2 do CVR, que in-
cluem os circuitos geradores de enderecos para as memorias cache do ProHos. Nas paginas
seguintes sdo listados, de forma descendente na hierarquia, os circuitos fundamentais que

compodem cada um:

e CACHSQX1 e CACHSQX2 sao os circuitos desenvolvidos para os FPGAs X1 e X2, respec-
tivamente. Os 2 circuitos principais que os formam sao o sequenciador de enderegos
para as memorias cache (CACHAD) e o circuito selector de enderegos (MUXADDR2). Os
dois simbolos existentes do lado direito em cada esquema (X1TOMO, X1TOM1, X2TOM2
e X2TOM3) constituem a interface com os bancos de memdria rapida do CVR.

e O circuito gerador de enderegos para as memorias cache (CACHAD) é formado pelos
2 componentes principais: gerador de dominio TGEN e sequenciador de enderegos
ADGEN.
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