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RESUMO

A evolucao da tecnologia de fabricacao de circuitos integrados e das arquiteturas de proces-
sadores permitiu o aumento exponencial da capacidade de processamento. Esta tendeéncia
reflete-se também nas aplicagoes embarcadas que avancaram das arquiteturas de 8 bits,
passando por 16 e 32 bits e chegando a tecnologia de multiplos nticleos.

A utilizagao de processadores embarcados em Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
também ¢é uma tendéncia cada vez mais comum. A maior parte dos processadores usados
atualmente em FPGAs sao ntcleos simples de 32 bits.

Neste trabalho foi investigado e implementado em VHDL um Multiprocessor System-
on-Chip (MPSoC) Minimalista com Caches Coerentes (MMCC) para FPGAs. A imple-
mentacao é baseada na arquitetura MIPS e utiliza-se de protocolos de coeréncia de caches
baseados em espionagem. O texto discute o gerenciamento de memoéria, seméaforos, seqiiéncia
de inicializagao e desempenho do cédigo implementado em FPGAs.

A implementagao foi validada através de simulagoes no software ModelSim e experimen-

tos em hardware utilizando-se um kit de desenvolvimento para FPGAs Xilinx.
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ABSTRACT

The evolution of manufacturing technology of integrated circuits and processor architectures
allowed exponencial growing of processing capacity. This fact reflects also on embedded
applications that evolved from 8-bit processors, through 16-bit and 32-bit processors, to
multi-core technology.

The use of embedded processors on Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) has
become a common place. The major part of FPGA embedded processors, however, are
simple 32-bit cores.

This work researched and implemented in VHDL a Minimalist Multiprocessor System-
on-Chip (MPSoC) with Coherent Caches (MMCC) for FPGAs. The implementation is based
on MIPS architecture and uses coherence protocols based on bus snooping. The text tackle
aspects like memory managment, semaphores and performance of the code implemented on
FPGAs.

The implementation was verified through simulations using ModelSim software and ex-

periments on hardware using a development kit for Xilinx FPGAs.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A partir da invencao do transistor pela Bell Telephone Laboratories em 1947 e dos circuitos
integrados na década de 60 tornou-se possivel a construcao de computadores complexos
com tamanhos reduzidos. Os primeiros microprocessadores de sucesso foram o 4004 (1972)
e 0 8080 (1974) da Intel. Desde entao, obedecendo a lei da Moore [22], a densidade destes
circuitos tem dobrado a cada dois anos e sua velocidade de operacao a cada trés. Para
exemplificar essa evolugao, a Figura 1.1 mostra a evolucao dos processadores Intel em relagao
a densidade e velocidade [16].

Os avancos na tecnologia dos circuitos integrados sao proporcionados pelo desenvolvi-
mento dos processos de fabricacao, os quais também possibilitam arquiteturas de proces-
sadores e de memoria mais complexas e velozes. Estes dois fatores, o avanco da tecnologia
de fabricagao e da arquitetura, sao as principais influéncias no aumento do desempenho dos
processadores. Até a década de 80 os avancgos eram basicamente devidos a tecnologia dos
circuitos integrados, propiciando ganhos de desempenho de 1.35 vezes ao ano. Da década
de 80 até o inicio do século XXI, as evolugoes arquiteturais ajudaram a atingir melhorias
de desempenho de 1.58 vezes ao ano, como pode ser visto na Figura 1.2 [15]. No inicio do
século XXI esta taxa retornou ao patamar de 1.35 vezes ao ano.

Desde sua criacao a tecnologia de fabricacao possibilitou a diminuicao do gate dos tran-
sistores da ordem de 10 pm até os atuais 45 nm, como mostrado na Figura 1.3 [16]. Esta
diminuicao possibilita menores tempos de propagacao internamente ao circuito e eleva a
sua velocidade de funcionamento. A medida em que as dimensoes sao reduzidas, problemas
de dissipacao de calor devido as correntes de fuga e ao risco de tunelamento nos gates dos
transistores comecam a limitar redugoes mais agressivas.

Em resposta as limitagoes fisicas impostas pela tecnologia de fabricacao de circuitos

integrados, a industria de processadores passou a procurar alternativas para aumentar o
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Figura 1.1: Lei de Moore - densidade e velocidade de circuitos integrados. Fonte : Intel.

desempenho sem um aumento significativo da velocidade de operagao. A resposta encon-
trada foi a utilizacao de multiplos processadores de menor complexidade num tnico circuito
integrado [24].

As arquiteturas de multiplos processadores comecaram a ser estudadas para serem em-
pregadas em supercomputadores nas décadas de 60 e 70 [36][29]. Constituidos de diversos
modulos de processamento e utilizando-se de componentes discretos, os moédulos destes
sistemas eram interconectados através de barramentos compartilhados [11], redes de pro-

cessadores com conexdes ponto a ponto [31][30] ou combinagoes das técnicas anteriores [18].
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Com o aumento da densidade dos circuitos integrados, os processadores de uso geral
passaram a suportar a interconexao de dois ou mais processadores em uma mesma placa
de circuito impresso, interligados como mostra a Figura 1.4. Durante a década de 90 esta
interconexao era feita através de barramentos compartilhados, como no Pentium [2], que
possibilitava o uso de dois processadores com memoria compartilhada. A partir do inicio

dos anos 2000, outras tecnologias foram desenvolvidas com o intuito de permitir escalabili-
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dade, aumento de banda e facilidade de interconexao, como, por exemplo, o padrao Hyper
Transport da AMD [8]. Este padrao permite a interconexao de processadores e dispositivos
complexos, no nivel inter-chip, sendo que cada processador possui seu proprio controlador de

meméria. O Hyper Transport é muito utilizado em servidores e clusters de processadores.

Cache Cache Cache

Memoria

Figura 1.4: Sistema multiprocessado com barramento compartilhado.

Devido a evolugao da tecnologia de fabricacao de circuitos integrados, as arquiteturas
de multiplos processadores, antes empregadas apenas em supercomputadores constituidos
de varios dispositivos discretos, também passaram a ser utilizadas dentro dos circuitos in-
tegrados que abrigam mais de um processador, com interconexao intra-chip.

Alguns problemas adicionais devem ser considerados com o uso de multiplos proces-
sadores, tais como escalabilidade e gerenciamento de meméria compartilhada. Com isto,
surgiu nos ultimos anos uma nova area de pesquisa chamada Network-on-Chip (NoC) [9],
focada em pesquisar nao sé a interconexao de processadores mas também de outros dispo-
sitivos, permitindo a construgao de System-on-Chip (SoC).

A area de aplicacoes multiprocessadas nao se limita apenas ao processamento de uso geral
mas também ¢é empregada em aplicagoes embarcadas. Para que sejam vidveis, as solucoes
embarcadas precisam ser suficientemente completas para poderem ser usadas de forma
flexivel, mas nao complexas ao ponto de tornarem a implementacao inviavel, considerando-se
espaco fisico, utilizagao de memorias e poténcia dissipada.

Uma vez atendidos os requisitos de flexibilidade, escalabilidade e facilidade de imple-
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mentacao, os sistemas multiprocessados podem ser utilizados também em sistemas embar-
cados. Eles podem ser implementados nao apenas em circuitos integrados para aplicacoes
especificas (ASICs) de alto custo de desenvolvimento, mas também em plataformas maduras
como Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) e outras emergentes como Erasable Appli-
cation Specific ICs (eASICs). Nestas plataformas o uso de softcores ja é comum. Softcores
sdo descrigoes em linguagem de descrigao de hardware (HDL) que podem ser automatica-
mente convertidas em circuitos digitais, como por exemplo os processadores MicroBlaze da
Xilinx [38] e Nios da Altera [1].

Os FPGAs possuem as vantagens de flexibilidade e reprogramabilidade total ou par-
cial do componente, enquanto a tecnologia eASIC pretende reduzir os custos de ASICs
tradicionais com dispositivos estruturados menos flexiveis que FPGAs, porém de menor
consumo de poténcia, maior velocidade e menor custo para grandes volumes de producao.
Como exemplo de aplicacoes para estes sistemas podem ser citados processadores de rede,
de sinais e de imagens.

A proposta que deu origem a este trabalho era projetar e implementar um MultiPro-
cessador System-on-chip (MPSoC) com caches coerentes e realizar testes béasicos através
de um software simples utilizando-se de simulacoes e testes em hardware. Todo o projeto
deveria ser implementado em FPGAs usando VHDL e ferramentas padrao de software. O
objetivo era obter uma plataforma real, implementada em hardware, que pudesse ser usada
em pesquisas futuras e no ensino de arquitetura de computadores e projeto de circuitos
digitais. Ao resultado chamamos de Multiprocessador Minimalista com Caches Coerentes
(MMCCQ).

O trabalho realizado emprega os conceitos de multiprocessamento e FPGAs para im-
plementar um processador de multiplos niicleos. Foi utilizado como base um processador
MIPS T classico de cinco estagios descrito em VHDL. Este processador foi otimizado para
ser usado em FPGAs e a ele foram adicionadas caches de dados e de instrugoes, sendo a de
dados mantida coerente através de um protocolo de espionagem similar ao protocolo MESI.

Além do projeto e implementacao da memoria compartilhada foram desenvolvidos um

barramento usado para a interligacao dos processadores internamente ao FPGA, moédulos
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de gerenciamento de memoéria (MMU), controladores de memoria e interface serial RS232.

Os resultados de desempenho foram obtidos através de um programa simples de mul-
tiplicacao de matrizes simulado com o ModelSim e testado em um kit de desenvolvimento
Xilinx, variando-se o nimero de processadores. Os resultados de area e de velocidade de
operacao foram obtidos através dos relatérios da ferramenta ISE Foundation, que converte
a descricao VHDL em circuitos logicos para o FPGA.

O texto esta organizado como se segue. No Capitulo 2 sao detalhados os conceitos de
processadores embarcados, sistemas multiprocessados e os protocolos de coeréncia de cache
por espionagem. No Capitulo 3 sdo apresentados os aspectos de implementacao, explicitando
os conceitos de FPGAs e sua metodologia de desenvolvimento. No Capitulo 4, sao descritos
os moédulos desenvolvidos. O Capitulo 5 apresenta as avaliagoes de desempenho enquanto o

Capitulo 6 discute os resultados e a possibilidade de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SISTEMAS EMBARCADOS - PROCESSADORES E
ARQUITETURA

2.1 Processadores Embarcados

Processadores e microcontroladores embarcados encontram-se em uma fase de transicao dos
tradicionais controladores de 8/16 bits para arquiteturas 32 bits. Neste nicho de mercado os
processadores mais populares sao o SPARC, MIPS, ARM e PowerPC. Os dois primeiros tém
suas origens nos projetos iniciais de processadores RISC das universidades de Berkeley [33]
e Stanford [13][14]. As arquiteturas ARM [3] e PowerPC [17] surgiram mais tarde, sendo
a ARM amplamente utilizada em sistemas de baixo consumo como PDAs e aparelhos celu-
lares e a arquitetura PowerPC, desenvolvida em conjunto pela IBM e Motorola, utilizada
principalmente em servidores de grande porte pela IBM e em sistemas embarcados pela
Motorola.

Devido as caracteristicas arquiteturais, as arquiteturas SPARC, ARM e MIPS conseguem
um bom desempenho e uma baixa dissipacao de poténcia se comparadas a arquitetura x86.
Por estes motivos, elas sao amplamente empregadas em consoles de jogos, gravadores e
tocadores de CD/DVD, televisores, processadores de rede e processadores de voz e video.

Pelas caracteristicas de desempenho e simplicidade, a arquitetura RISC também tem
sido usada como softcore em légica programavel. Processadores como ARM, MIPS, Mi-
croBlaze, Nios, OpenRisc e SPARC tém sido usados em FPGAs nos tltimos anos. Ha
processadores proprietarios e de cédigo aberto. Entre os proprietarios pode-se destacar o
NIOS da Altera [1] e o Microblaze da Xilinx [38]. Ambos sao otimizados para FPGAs, mas
nao possuem suporte para sistemas multiprocessados.

Entre os processadores de cédigo aberto, pode-se citar o OpenRisc [25] e o LEON [28].

O OpenRisc é um processador complexo, cuja arquitetura é descrita em Verilog, e apesar
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de poder ser implementado em FPGAs tem sido mais utilizado em ASICs. A sua descricao
arquitetural prevé o suporte para sistemas multiprocessados, mas este suporte é descrito
superficialmente e sua implementagao atual, o OpenRisc 1200, suporta apenas caches write-
through nao coerentes.

O processador LEON foi implementado pela Gaisler Research usando a arquitetura
SPARC V8 visando aplicagoes da agéncia espacial européia. Existem duas versoes, a versao
2 e a versao 3, sendo que a versao 2 nao é mais recomendada. O codigo fonte é em VHDL
e pode ser implementado em FPGAs. Da mesma forma que o OpenRisc 1200, o LEON 3 é
um processador complexo e exige muitos recursos de logica e de memoéria dos componentes
programaveis. A versao 3 do LEON suporta multiprocessamento SMP, porém o implementa
usando caches write-through, como previsto para o OpenRisc, o que resulta em problemas
de escalabilidade uma vez que a memoria principal precisa ser acessada a cada operacgao de
escrita [12]. Neste caso, o problema de escalabilidade pode ser reduzido com o uso de caches
L2 compartilhadas, as quais, entretanto, nao sao usualmente utilizadas em softcores devido
a area necessaria para implementa-las.

A Tabela 2.1 mostra uma comparacao dos recursos necessarios para a implementacao
de diversos processadores softcore em funcao do ntmero de fungoes logicas de quatro en-
tradas chamadas Look-Up Tables (LUTSs), blocos de meméria RAM e multiplicadores. Estes
recursos variam bastante em fun¢ao da configuragao escolhida; [19][37][7][38][1] contém es-
timativas dos recursos necessarios.

Como se pode notar na Tabela 2.1, o MIPS, baseado na implementac¢ao miniMIPS [20],
possui uma arquitetura mais simples que OpenRisc e SPARC (LEON 2) e pode, portanto, ser
mais facilmente integrado em FPGAs. Além disto, pode-se encontrar cédigo VHDL aberto
de implementacoes do MIPS em contraposicao aos cédigos proprietarios de implementacoes
de processadores otimizados para FPGAs, como Nios e MicroBlaze. Por estes motivos,
o trabalho foi focado na arquitetura MIPS uma vez que seu objetivo era integrar véarios
processadores simples em um sistema multi-core utilizando-se VHDL.

A arquitetura MIPS surgiu dos trabalhos de Hennessey e seus alunos em Stanford

e foi inicialmente implementada como um processador de 32 bits de cinco estagios de



Processador (core) LEON 2 MicroBlaze OpenRisc 1200 miniMIPS NIOS II

LUTSs de 4 entradas 5516 1679 4626 3060 2167
Blocos de RAM 141 10t 121 41 102
Multiplicadores 1 3 4 4 N.D.

I Blocos de memoria de 16Kbits.
2 Blocos de meméria de 4Kbits.

Tabela 2.1: Requisitos para implementacao de softcores em FPGAs.

pipeline (R2000) [13][14], como mostrado na Figura 2.1. Devido a sua arquitetura de cinco
estagios e a simplicidade do conjunto de instrugoes, conseguia um bom desempenho com
alta freqiiéncia de operacao e baixo consumo, ocupando area de silicio menor que os proces-
sadores CISC contemporaneos. O MIPS evoluiu para processadores de 64 bits e 8 estagios

(R4000) [21] e mais tarde para um processador de 64 bits superescalar (R10000) [39].

Instruction  :Instr. Decode

: Execute ! Memory : Write
Fetch ' Reg. Fetch ' Addr. Calc X Access ' Back
Next PC 7] NextseaPc _[] NextseQrG [T ]
RS1_
A
L 9]
(=]
= o P ZERC? =
| ®
T 5 m i 5
S ™ = > S
o 2o B
e Q@
Imm{ & ~
2
w
o)
g
> P - —| e

Figura 2.1: MIPS I - pipeline de 5 estégios.

Logo apés a primeira geracao de processadores MIPS R2000, um novo modelo chamado
R3000 integrou caches de dados e instrucoes e suporte para multiprocessadores. Desta
forma, varios processadores discretos podiam ser conectados através de um barramento tinico
em uma placa de circuito impresso, formando assim um sistema simétrico multiprocessado

(SMP) com acesso uniforme a memdria. Sistemas multiprocessados sao discutidos na Se¢ao

2.2.
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2.2 Sistemas Multiprocessados

Os sistemas de memoria compartilhada podem prover acessos uniformes (UMA - Uniform
Memory Access) ou nao uniformes (NUMA - Non-Uniform Memory Access) a memoria. No
primeiro caso, uma unica memoria principal é compartilhada por todos os processadores
do sistema e é acessada através de um unico controlador que serializa os acessos, como
mostrado na Figura 1.4, pag. 4. No segundo caso cada processador possui uma meméria e um
controlador préprio, sendo que acessos a memdria fisicamente conectada a um processador
remoto precisam ser realizados através do controlador deste segundo processador, como

mostrado na Figura 2.2.

Inter-
conexao

Cache Cache

Mem. Mem.

Figura 2.2: Sistema multiprocessado com acesso nao uniforme a memdria.

O uso de caches junto aos processadores leva a um problema adicional: a coeréncia
de dados. Uma vez que escritas nas memorias cache nao sao imediatamente atualizadas
na memoria principal, e leituras e escritas podem ocorrer concorrentemente nos diversos
processadores do sistema, os processadores podem utilizar dados antigos durante a execucao
do programa levando a resultados incorretos. A solugao é utilizar protocolos de coeréncia de
cache que nao permitem que dois processadores escrevam ao mesmo tempo em uma dada

posicao de memoria e impedem que um processador utilize dados desatualizados porque



11

foram modificados por um outro processador. Os protocolos de coeréncia sao discutidos em
detalhes na Secao 2.3.

Arquiteturas NUMA utilizam-se de protocolos de coeréncia de cache basedos em broad-
cast de mensagens ou de diretérios [18]. Estas solugdes sdo em geral complexas e requerem
consideravel quantidade de hardware para serem implementadas, o que as tornam inade-
quadas para o trabalho proposto.

Por outro lado, os protocolos de coeréncia utilizados em arquiteturas UMA podem ser
mais facilmente implementados. Existem duas formas de organizacao das caches em ar-

quiteturas UMA: cache compartilhada ou caches individuais. A Figura 2.3 mostra as duas

organizagoes.
SO ONORIENG

Multiplexador [cache|  [cache |
Cache | Cache | . .. | Cache

Multiplexador

I

Memaéria Memdoria

(a) ()

Figura 2.3: UMA com (a) cache compartilhada e (b) caches individuais.

No primeiro caso, s6 existe uma memoria cache, dividida em bancos, e esta é comparti-
lhada entre todos os processadores, concorrentemente. A vantagem desta implementacao é
que a coeréncia é mantida de forma trivial, uma vez que existe somente uma copia na cache
para uma dada posicao de meméria. Entretanto, é necessaria a multiplexacao dos acessos
aos bancos da cache que leva a problemas de contencao e, principalmente, ao aumento do
numero de ciclos necessarios para um acerto na cache L1.

No caso de caches individuais, sao necessarios protocolos de coeréncia. Uma comparagao
das duas alternativas é mostrada em [23]. Os resultados com um modelo de simulagao
simplificado indicam que o desempenho da cache L1 compartilhada é superior na maioria
dos casos. Entretanto, quando sao consideradas as contencoes de acesso e o aumento do

numero de ciclos para o acesso a cache, a diferencga entre as duas organizacgoes diminui mesmo
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com o uso de processadores superescalares e os desempenhos tornam-se comparaveis. Em
dispositivos programaveis a implementacao de multiplexadores de acesso é custosa devido ao
grande nimero de linhas que devem ser multiplexadas, o que leva a tempos de acesso ainda
maiores. Este fato, aliado ao uso de processadores com despacho simples de instrucoes, deve
acentuar ainda mais a reducao do desempenho com o uso de cache compartilhada, o que

leva a conclusao de que o uso de caches individuais é a melhor opcao.

2.3 Protocolos de Coeréncia de Cache por Espionagem

Os protocolos utilizados para manter a coeréncia de caches sao em sua maioria baseados
em espionagem de acessos (snopping) e sdo utilizados em sistemas de barramento tunico. Os
principais protocolos de snopping sao MSI [5], MESI [26], MOESI [34] e DRAGON [35].

O protocolo MSI, cujo diagrama de estados é mostrado na Figura 2.4, é o mais simples dos
protocolos de coeréncia. Sua sigla refere-se aos trés possiveis estados dos blocos armazenados
na memoria cache: modified, shared e invalid. O estado invalid é o estado inicial de todos
os blocos da cache e refere-se aos blocos cujos contetdos sao invalidos e que nao podem
ser utilizados pelo processador. O estado shared significa que o bloco armazenado esta
atualizado mas outra(s) cache(s) possuem cépia(s) do bloco. O estado modified indica que
o bloco foi modificado pelo processador e que a memoria principal esta desatualizada.

No diagrama da Figura 2.4 cada estado é representado por um circulo e as transicoes
por setas. Associada a cada transicao existe uma condicao para que ela ocorra e uma
conseqiiéncia, indicada como causa/conseqiiéncia. As causas e conseqiiéncias podem ser
relacionadas as leituras ou escritas do processador (PrRd e PrWr), as leituras, escritas ou
leituras exclusivas oriundas do barramento (BusRd, BusWr e BusRdx) ou as operagoes da
cache (Flush).

No protocolo MSI, o processador, quando da leitura de uma posicao marcada como
1nvalid, busca no barramento o bloco requisitado e o coloca em estado shared através da
transigao PrRd/BusRd. O bloco é obtido da meméria principal ou de alguma outra cache
que possua o bloco em estado modified, e neste segundo caso, o estado do bloco na cache

remota passa para shared (transigdo BusRd/Flush). O bloco permanece como shared en-
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Figura 2.4: Diagrama de estados do protocolo MSI.

quanto houverem apenas leituras (PrRd ou BusRd).

Quando o processador executa uma operacao de escrita (PrWr) em uma posi¢ao marcada
como invalid ou shared, uma transagao de barramento chamada leitura exclusiva (BusRdx) é
realizada, invalidando as demais cépias existentes no sistema e marcando a cépia local como
modified. Ela permanece como modified durante leituras e escritas do processador local
(PrRd e PrWr), transicionando para shared quando lida (BusRd/Flush) ou para invalid
quando invalidada por outro processador através do barramento (BusRdx/Flush).

O principal problema com o protocolo MSI ocorre quando uma leitura é feita e imedia-
tamente uma escrita é realizada na mesma posicao. Esta seqiiéncia de operagoes é muito
comum, como no incremento de um contador de lago. Neste caso duas operagoes de barra-
mento sao necessarias: a primeira, uma leitura que muda o estado na cache de invalid para
shared; e a segunda, uma leitura exclusiva que altera o estado de shared para modified. Esta

segunda transacao de barramento poderia ser evitada se na primeira operacao de leitura a
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cache obtivesse a informacao de que nao ha cépias nas demais caches do sistema.

O protocolo MESI (modified, exclusive, shared e invalid) corrige a deficiéncia do MSI
citada anteriormente e seu diagrama de estados é mostrado na Figura 2.5. As transicoes
de estados sao muito semelhantes as do MSI. As diferencas estao nas inclusoes do estado
exclusive e do sinal S e S nas operacoes de leitura de barramento (BusRd(S) e BusRd(9)).

Os sinais S e S na leitura do barramento indicam que outra(s) cache(s) possui(em) copia(s)

do bloco (BusRd(S)) ou nao (BusRd(S)).

O estado exclusive indica que o bloco estd atualizado em relagao a memoria e que ne-
nhuma outra cache do sistema possui copia. Isto possibilita que caso ocorra uma escrita
em uma posicao da cache neste estado ele possa passar diretamente para modified sem que
nenhuma transacao de barramento precise ser efetuada, como ocorreria no MSI. Um bloco

na cache pode alcancar o estado exclusive a partir do estado invalid, como descrito a seguir:

1. O bloco encontra-se no estado invalid;
2. Uma leitura do processador (PrRd) causa uma leitura no barramento (BusRd);

3. Se a leitura no barramento encontrar o bloco em outra cache ((BusRd(S)), o bloco

passa para o estado shared;

4. Se aleitura no barramento encontrar o bloco apenas na meméria ((BusRd(S)), o bloco

passa para o estado exclusive;
5. Se o processador executar uma escrita (PrWr), o bloco passa para modified,;

6. O bloco sai do estado ezxclusive se outro processador executar uma leitura (BusRd) ou
leitura exclusiva (BusRdx) no barramento, passando para o estado shared ou invalid,

respectivamente.

O protocolo MESI também possui uma deficiéncia. O problema ocorre quando um pro-
cessador esta constantemente alterando uma posicao de memoria e um segundo processador
estd lendo a mesma posi¢ao. Quando um bloco da cache encontra-se em estado modified e

uma cache remota o requisita através de uma leitura nao-exclusiva, o estado é alterado de
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PrWr/BusRdx BusRdx/Flush

BusRd/Flush

PfWr/BusRdx \

l /\ BusRdx/- |
BusRd/Flush / / \

PIRd/BusRd(S\)

Figura 2.5: Diagrama de estados do protocolo MESI.

modified para shared. Neste caso, o bloco da cache é atualizado na meméria principal. Caso
a mesma posicao precise ser escrita novamente, a atualizacao da memoria principal, que é
geralmente mais lenta, nao precisaria ser realizada.

O protocolo MOEST (modified, owned, exclusive, shared e invalid) é similar ao MEST mas
adiciona um novo estado, chamado owned, para corrigir a deficiencia do MESI. O diagrama
de estados é mostrado na Figura 2.6. O novo estado significa que o bloco nao esta modificado
em relacao as demais caches, mas estd modificado em relacao a meméria principal, e que
uma das caches, a que possui o bloco no estado owned, deve prover o bloco caso este seja

requisitado. Um bloco na cache pode alcancar o estado modified, passando pelos estados
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owned e invalid, a partir do estado modified, como descrito abaixo:

1. O bloco encontra-se no estado modified;

2. Uma leitura do barramento (BusRd) faz com que a cache fornega o bloco para o

barramento e passe-o para o estado owned na cache local;
3. Leituras do processador (PrRd) o mantém no estado owned;

4. Leituras do barramento (BusRd) o mantém no estado owned, mas fazem com que a

cache forneca o bloco para o barramento;

5. Uma leitura exclusiva do barramento (BusRdx) faz com que o bloco passe para o

estado tnwvalid e que o bloco seja fornecido ao barramento;

6. Uma escrita do processador (PrWr) faz com que o bloco passe para o estado modified

e que uma invalidagdo seja realizada nas demais caches (BusRdx).

PrWr/BusRdx

PrRd/-
BusRd/Flush

P\Rd/BusRd(S\)

Figura 2.6: Diagrama de estados do protocolo MOESI.
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O protocolo DRAGON possui quatro estados (ezclusive, shared clear, shared modified e
modified) e seu diagrama de estados é mostrado na Figura 2.7. Nota-se que ele nao possui
o estado invalido, uma vez que pressupoe que os blocos da cache estao sempre preenchidos
apos a inicializacao. Os estados exclusive e modified sao semelhantes aos dos protocolos
anteriores. O estado shared clear significa que o bloco esta presente em duas ou mais caches
e que a memoria principal pode ou nao estar atualizada. O estado shared modified significa
que duas ou mais caches possuem o bloco, que a memoria principal nao estd atualizada e

que a cache neste estado é responsavel por fornecer o bloco quando necessario.

PrRd/-
PrRd/- BusUpd/Update
PrRdMiss/BusRd(S\) BusRd/- PrRdMiss/BusRd(S)
o E »(SC e

PrwWr/Busy

Prwr/BusUpd(S\)
BusUpd/Update

Y

M\ PrwrMiss/BusRd(S\)
i
-

PrWrMiss/BusRd(S),BusUpd
(S) p\ BusRd/Flush

PIRA/- Prwr/BusUpd(S\) PR/

PrwWr/BusUpd(S) Prwr/-
BusRd/Flush

Figura 2.7: Diagrama de estados do protocolo DRAGON.

O ganho de desempenho com o protocolo DRAGON é obtido pela operacao de barra-
mento chamada bus update. Ela permite que apenas as palavras sejam colocadas no barra-
mento ao invés de todo o bloco. Isto diminui o trafego de dados em determinados cenarios
de uso pois mantém as demais caches no estado shared clear com os dados atualizados sem
a necessidade de transferir toda a linha entre as caches e/ou meméria principal.

Dentre os protocolos citados anteriormente, o MESI e o MOESI sao os dois mais uti-
lizados, respectivamente nas arquiteturas I1A32 e AMD64. As diferencas de desempenho

entre os dois protocolos nao sao significativas [10], sendo que o protocolo MESI pode ser
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implementado com circuitos de menor complexidade porque necessita de apenas quatro es-
tados ao invés dos cinco estados do protocolo MOESI. Para o MESI apenas dois bits de
controle sao necessarios para cada linha de cache, contra trés para o MOESI. Este ntimero
menor de bits de controle reflete-se em menor quantidade de memoria para armazenamento
e em uma logica combinacional mais simples e veloz. Portanto, o protocolo MESI é o mais
indicado para ser utilizado em dispositivos programaveis por ser menos complexo e, con-
seqiientemente, necessitar de menos recursos e proporcionar freqiiéncias de funcionamento

mais elevadas.
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DISPOSITIVOS PROGRAMAVEIS E METODOLOGIA DE

PROJETO

3.1 Dispositivos Programaveis

A histéria dos dispositivos programaveis comeca na década de 70 com a invencao das

memoérias programaveis nao volateis. A partir delas os projetistas de hardware viram a

oportunidade de usarem dispositivos de memoéria PROM

(Programmable Memory) para ma-

pearem fungoes légicas simples. Em 1978, a arquitetura chamada de PAL (Programmable

Logic Array), otimizada para implementagao de fungoes 16gicas, foi criada por John Birkner

e H.T. Chua [6]. A PAL possibilitava que um dispositivo fosse programado uma tunica vez

depois de fabricado e implementasse um funcao légica composta por varios termos AND

programaveis, somados logicamente por uma funcao OR, como mostrado na Figura 3.1.

i

e

=i

1

L1

Figura 3.1: Arquitetura de dispositivos PAL.

Em 1985 as PALs evoluiram para dispositivos chamados GAL (Generic Array Logic),

os quais tém sua programacao baseada em EEPROM (Electrically Erasable Programmable

Memory), permitindo a eles serem reprogramados diversas vezes, alterando assim sua funcao
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logica de acordo com a necessidade do projetista. Este dispositivo, juntamente com as PALSs
e PROMs s@o denominadas SPLDs (Simple Programmable Logic Devices).

Mais tarde foram criadas as CPLDs (Complex Programmable Logic Devices), que aumen-
taram a densidade de funcoes logicas que podem ser implementadas em relacao aos GALs.
Um dispositivo CPLD contém varias macrocélulas ligadas por uma matriz de interconexao,

como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Arquitetura de CPLDs. Fonte: Altera Co.

Concorrentemente as CPLDs foi criada uma arquitetura chamada de FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array). Esta arquitetura consiste de diversas células légicas basicas con-
tendo uma ou mais fungdes légicas programdveis e um elemento de memdria (registrador
do tipo flip-flop), chamadas de logic cells (LCs). Sua programagao é tipicamente baseada
em memoria volatil SRAM e, portanto, é perdida cada vez que sua alimentacao é desligada.
Estas células sao interconectadas por diversas linhas que cruzam o dispositivo no sentido
horizontal e vertical formando uma matriz de células, como mostrado na Figura 3.3.

Os FPGAs sao largamente utilizados e sua complexidade e densidade tém aumentado
ano apés ano. Muitas fungoes que eram somente implementadas em circuitos dedicados
do tipo ASIC (Application Specific Integrated Circuit) passaram a ser implementadas em
FPGAs. As geracoes mais recentes possuem densidades da ordem de 300.000 células 1égicas,
pinos de alta velocidade com taxa de sinalizagao da ordem de giga bits por segundo, memoria
interna em torno de 10 Mbits e diversos recursos para gerenciamento de sinais de relégio

como PLLs (Phase Locked Loops) e DLLs (Digital Locked Loops).
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Figura 3.3: Arquitetura de FPGAs. Fonte: Xilinx Co.

3.2 Metodologia de Projeto de Circuitos Digitais

O aumento da complexidade dos dispositivos programaveis também levou a mudancas nas
técnicas de projeto. Até a década de 80, os projetos de légica programével eram desen-
volvidos a partir de esquematicos. A partir da década de 90, linguagens de programagcao
especificas desenvolvidas durante a década de 80, chamadas de HDLs (Hardware Descrip-
tion Languages), comegaram a ser utilizadas. Atualmente, quase a totalidade destes projetos
emprega alguma HDL. As duas principais HDLs sdo o Verilog e o VHDL [4].

A linguagem Verilog comegou a ser desenvolvida em 1984 pela empresa Gateway Design
Automation Inc. Por nao se tratar de uma linguagem padronizada, sofreu diversas mudancas
até 1990, quando foi adquirida pela Cadence Design System. Apds a compra, ja em 1991, o
padrao Verilog foi aberto através da iniciativa chamada OVI, ou Open Verilog International.
Desde entao o Verilog passou por algumas revisoes e é padronizado pelo IEEE. Sua ltima
versao ¢ o IEEE-1364-2001.

O desenvolvimento do VHDL (VHSIC Hardware Description Language) foi uma inicia-
tiva do Departamento de Defesa Norte-americano em 1981 [27]. A linguagem foi concebida
como um padrao aberto e tinha o propédsito de padronizar e simplificar as especificacoes
dos componentes de hardware. O primeiro padrao foi publicado pelo IEEE em 1987 como

IEEE-1076-1987. Apesar de sofrer algumas revisoes (a atual versao ¢ a IEEE-1076-2007),
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as mudancas no padrao original referem-se apenas a flexibilizagao de regras de sintaxe e

extensoes da linguagem. Atualmente o VHDL é a linguagem mais utilizada em projetos

de logica programével no Brasil e na Europa, sendo o Verilog mais utilizado nos Estados

Unidos e em projetos de ASICs.

O fluxo de projeto usando HDLs é composto por diversas fases [27], como indicado

abaixo:

Especificacao e particionamento do projeto: as funcoes a serem implementadas sao

definidas e dividas em blocos funcionais de menor complexidade;

Captura do HDL: os blocos funcionais sao desenvolvidos individualmente e depois in-

tegrados em um tnico arquivo de cédigo fonte. Simulacgoes parciais sao realizadas;

Simulacao comportamental: a descricao comportamental de alto nivel é simulada.

Nesta fase nao é gerada nenhuma informacao de temporizacao, tais como atrasos

de propagacao;

Sintese logica: ferramentas de sintese transformam o cédigo HDL em um netlist com-

posto apenas de elementos basicos como flip-flops e portas légicas;

Posicionamento e roteamento: os componentes do netlist sao posicionados e mapeados

nas células logicas de um componente especifico. Apds o posicionamento, os sinais sao
roteados para permitir o interligacao dos componentes. Esta etapa é automatizada

por ferramentas de software;

Analise estatica da temporizacao: apds o roteameamento todas as informacoes de atraso

estao disponiveis e permitem que ferramentas de software verifiquem se as especi-

ficacoes de desempenho sao atingidas;

Simulacao em nivel de porta: um modelo baseado nos componentes logicos internos

do dispositivo e contendo as informacoes de temporizacao é utilizado para uma nova

simulacao e verificacao das funcionalidades;

Testes em hardware: a implementacao é entao testada diretamente no hardware.
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A cada etapa de verificacao, seja simulacao ou andlise de temporizacao, desvios dos
resultados esperados fazem com que o processo retroceda para fases anteriores até que todos

os requisitos sejam cumpridos. O diagrama de fluxo de projeto é mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama de fluxo de projeto utilizando HDLs.

Neste trabalho utilizou-se o VHDL e o fluxo descrito para implementar em FPGA
o MMCC. As simulagoes RTL foram realizadas com a versao estudantil do simulador
ModelSim da Mentor Graphics e simulacoes gate level nao foram feitas em decorréncia
das limitagoes da capacidade do simulador. As etapas de sintese logica, posicionamento
e roteamento e analise estatica de temporizacao utilizaram as ferramentas do fabricante
Xilinx, que podem ser obtidas gratuitamente. Os testes de hardware foram realizados em
uma placa de avaliacao que permitiu a verificagao e depuracao através do analisador logico

implementado dentro do préprio dispositivo programavel, o ChipScope™ da Xilinx.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO

A implementagdo do MMCC é baseada no processador miniMIPS [20], o qual implementa
em VHDL o conjunto de instrucoes MIPS I com um pipeline de 5 estagios. Cada nucleo
consiste de um miniMIPS e seu sistema de cache e gerenciamento de memoria. As segoes
a seguir descrevem as correcoes e as melhorias feitas no miniMIPS bem como os novos
modulos que implementam caches coerentes baseadas no protocolo MESI, controladores de
memoria, multiplexador/drbitro de barramento e gerenciamento de memdria. O sistema
pode ser configurado para N ntcleos em tempo de compilacao do VHDL. A Figura 4.1

mostra o MMCC com dois nucleos.

CACHE CACHE CACHE CACHE
INSTRUGOES [ ! miniMIPS b DADOS INSTRUGOES | ! miniMIPS b DADOS
(DADOS + TAG) m CORE m (DADOS + TAG) (DADOS + TAG)| M CORE M |bapos + TAG)
M M
#1
u U U #2 u
CTRL CTRL CTRL CTRL
A A A A A
BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO
CACHE CACHE SNOOP # CACHE CACHE SNOOP
v \ A y \ 2 /
MULTIPLEXADOR/ARBITRO DE BARRAMENTO
A A
BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO
CONTROLADOR #CONTROLADOR #CONTROLADOR
Y y y
CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR
DE MEMORIA DE MEMORIA DE MEMORIA
#1 #2 #3

Figura 4.1: Sistema MMCC baseado no MIPS I com dois ntcleos.

4.1 O Nucleo miniMIPS

O projeto miniMIPS implementa a arquitetura MIPS I em VHDL. Os principais blocos sao:

1. pipeline de 5 estagios: IF (Instruction Fetch), ID (Instruction Decode), EX (Ezecu-
tion), MEM (Memory) e WB (Write Back);
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2. banco de registradores de uso geral;
3. interface de co-processador 0;
4. previsor de desvios;

5. controlador de barramento.

Dentre os blocos listados, o previsor de desvios nao foi usado pois apresentou comporta-
mento incorreto nas simulacoes. O controlador de barramento, apesar de seu funcionamento
correto, é muito simplificado e nao pode ser usado em implementacoes realistas pois seu
funcionamento é totalmente assincrono, impossibilitando seu uso com memoérias comerciais.
Desta forma, os blocos utilizados neste trabalho foram o pipeline, o banco de registradores
e a interface de co-processador 0.

As simulacoes mostraram que os estdgios de pipeline funcionaram corretamente para
o programa de teste, o qual utilizou-se de vérias instrugoes de desvio condicionais, saltos,
multiplicagao de inteiros, loads e stores. As excegoes foram as instrugoes ADDIU, LB, SB,
MFCO0 e DIV.

A instrucao ADDIU adiciona um inteiro com extensao de sinal a um registrador. A
extensao de sinal nao estava codificada corretamente no VHDL e precisou ser corrigida para
que as operagoes com o registrador de stack pointer funcionassem corretamente.

As instrucoes SB e LB sao instrugoes para armazenar e carregar da memoria um tnico
byte, respectivamente. Estas instrugoes nao sao suportadas pelo MiniMIPS e causam difi-
culdades, especialmente na manipulacao de strings usando-se o compilador GCC. Da mesma
forma, as instrugoes de divisao (DIV, DIVU, etc.) nao estdo implementadas, o que dificulta
a manipulacao de strings, principalmente a conversao de inteiros em strings. Os problemas
com estas instrugoes foram contornados alterando-se o software para que o compilador nao
as utilizasse.

A instrugao MFCO carrega em um dos registradores visiveis o valor de um registrador
do co-processador 0. Esta instrucao apresentou problemas na codificacao do registrador de

destino e foi corrigida para que os registradores pudessem ser corretamente lidos.
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O banco de registradores, composto por 32 registradores de uso geral, apesar de fun-

cionalmente correto, nao utiliza das memorias internas do FPGA para obter ganhos de

velocidade e area. Isso ocorre pois o cédigo do miniMIPS necessita de memérias com uma

interface de escrita (armazenamento do resultado da ALU ou load da meméria) e duas de

leitura (leitura de dois operandos para a ALU), cada qual com um enderego individual. Isto

é implementado em FPGAs utilizando um flip-flop para cada bit de cada registrador: 32x32

= 1024 flip-flops mapeados em 1024 células légicas (LCs), sendo cada célula composta por

um flip-flop e uma funcao légica de 4 entradas (LUT). Este bloco foi alterado para que

fossem usados dois bancos espelhados, cada qual com uma interface de escrita e uma de

leitura, num total de 1024 bits cada. Esta nova estrutura, mostrada na Figura 4.2, utiliza

apenas 256 LUTs.

PORTA DE ESCRITA

(A)

1KBIT

BANCO DE

REGISTRADORES

1024 FLIP-FLOPs

~1024 LCs

PORTA DE LEITURA #1

—

PORTA DE LEITURA #2

PORTA DE ESCRITA

(B)

A
»

1KBIT

BANCO DE

REGISTRADORES

128 LUTs

~128 LCs

PORTA DE LEITURA #1
A

1KBIT

BANCO DE

REGISTRADORES

128 LUTs

~128 LCs

»

PORTA DE LEITURA #2

Figura 4.2: Implementacdo do banco de registradores no (A) miniMIPs original e (B)
otimizado para FPGAs.

A interface para o co-processor 0 foi utilizada com poucas alteracoes. A este bloco foram

adicionados os seguintes registradores:

1. CPUID (enderego 0x0B): registrador que armazena a identificagdo de cada nicleo,

sendo 0 o ntcleo principal;

2. RSTVEC (enderego 0x10): registrador que controla o reset dos niicleos. Vélido apenas

para o nucleo com identificador 0. Cada bit do registrador do nticleo 0 controla o reset
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de um ntcleo do MMCC, permitindo que nicleo 0 possa inicializar a memoéria antes

que os demais nucleos comecem a operar;

3. BUSLCK (enderego 0x11): registrador que armazena o pedido de acesso exclusivo

ao barramento (lock) por um ntcleo (bit 0) e a resposta do arbitro concedendo a

exclusividade (bit 1);

4. CLKCNT (enderego 0x12): registrador que armazena um contador simples baseado

no relégio do ntcleo. Usado para medir o desempenho do sistema.

4.2 Estrutura de Barramento e Controladores de Memoria

Os acessos a memoria e as caches remotas ocorrem através de um barramento comparti-
lhado, como mostrado na Figura 4.1. Devido as caracteristicas dos FPGAs, o barramento
compartilhado nao pode ser implementado como um barramento tri-state, uma vez que ele é
interno ao dispositivo. Desta forma, o acesso ¢ feito através de um barramento multiplexado.

Foram padronizados trés diferentes tipos de interfaces com o barramento: (a) inter-
face de cache, (b) de snoop e (c) de controlador de acesso. Estes trés tipos de interfaces
sdo conectadas ao multiplexador/drbitro de barramento que é responsével por serializar os
ACcessos.

As interfaces (a), (b) e (¢) sdo compostas pelos sinais descritos nas Tabelas 4.1, 4.2 e
4.3, respectivamente. O sinais de entrada sao indicados com o sufixo _i e os de saida com
0.

A interface (a) é sempre a iniciadora de requisi¢oes de escrita/leitura que sao atendidas
por (b) ou (c). As interfaces (a) sao utilizadas pelas caches de dados e instrugbes para
carregar ou descarregar blocos de dados, mas também poderiam ser utilizadas em algum
dispositivo ativo com acesso direto a memoria, como um adaptador de interface Ether-
net. As interfaces (b) e (c¢) sdo semelhantes, sendo que (b) diferencia-se por possuir um
sinal que indica o estado do bloco quando do acerto na cache que esta espionando o bar-
ramento (SNOOP_MATCH_o), um sinal para indicar quando a espionagem deve ser feita

(SNOOP_GRANT.) e o sinal de leitura exclusiva (SNOOP_RDX_i) que é necessério para



‘ Sinal ‘ Descricao
BUS_CLKi relogio da interface
BUS_RGRANT o | pedido de acesso ao barramento
BUS_GRANT confirmacao do pedido de acesso
BUS_REQ_o pedido de operacao
BUS_ACK.i confirmacao do pedido de operacao
BUS_LAST o indicacao de que a operacao ¢é a tultima do burst
BUS_RD .o indicacao de operacao de leitura
BUS_RDX o indicacao de operacao de leitura exclusiva
BUS_WR_.o indicacao de operacao de escrita
BUS_MATCH_i estado do bloco de acordo com o protocolo de coeréncia
BUS_ADDR_.o endereco da operacao requisitada
BUS_VAL_i indicacao que o dado lido é valido em BUS_DATA i
BUS_DATA i dado de leitura
BUS_DATA o dado de escrita

Tabela 4.1: Descrigao da interface tipo (a) - interface da cache.
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‘ Sinal ‘ Descricao
SNOOP_CLK_i relogio da interface
SNOOP_GRANT. | indicacao de que alguma interface esta acessando o barramento
SNOOP_SEL_o indicacao de que a interface tem o dado sendo requisitado
SNOOP_REQ_i indicacao de que uma operacao esta sendo requisitada
SNOOP_LAST i indicacao de que a operacao ¢ a ultima do burst
SNOOP_ACK_o indica que o pedido de operacao foi aceito
SNOOP_RD_i indicacao de operacao de leitura
SNOOP_RDX_i indicagao de operacgao de leitura exclusiva
SNOOP_WR_i indicagao de operagao de escrita
SNOOP_MATCH_o | estado do dado de acordo com o protocolo de coeréncia
SNOOP_ADDR.i endereco da operacao requisitada
SNOOP_VAL_.o indica que o dado em SNOOP_DATA _o é vélido
SNOOP_DATA o dado lido

Tabela 4.2: Descri¢ao da interface tipo (b) - interface de snoop.
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‘ Sinal ‘ Descricao
CTRL_CLK. relogio da interface
CTRL_SEL_o indicacao de que a interface tem o dado sendo requisitado
CTRL_REQ indicacao de que uma operacao esta sendo requisitada
CTRL_LAST. | indicagao de que a operacao é a ultima do burst
CTRL_ACK_o | indica que o pedido de operacao foi aceito
CTRL_RD. indicacao de operacao de leitura
CTRL_-WR.i indicagao de operagao de escrita
CTRL_ADDR.i | enderego da operagao requisitada
CTRL_VAL.o indica que o dado em CTRL_DATA o é valido
CTRL_DATA o | dado lido
CTRL_DATA_ | dado a ser escrito

Tabela 4.3: Descri¢ao da interface tipo (c) - interface do controlador.

o protocolo de coeréncia MESI. A interface (b) nao possui o sinal de entrada de dados
(SNOOP_DATA i), uma vez que é uma interface que apenas fornece dados.

Um acesso sempre se inicia com uma requisi¢cao de uma interface tipo (a). Esta requisita
um acesso de escrita, leitura ou leitura exclusiva. Inicialmente o acesso ao barramento é
requisitado por meio do sinal RGRANT. O arbitro verifica todos os pedidos de acesso e
o concede a interface através do sinal GRANT. Quando o sinal de GRANT ¢ ativado, o
arbitro envia o enderego requisitado para todas as interfaces do tipo (b) e (c), bem como o
sinal SNOOP_GRANT para interfaces (b) indicando que existe um acesso em andamento.

No ciclo seguinte, todas as interfaces (b) e (c) respondem ao arbitro se possuem ou
nao o bloco requisitado através do sinal SEL. O arbitro escolhe qual interface ird atender
a requisigdo de (a), sempre priorizando interfaces do tipo (b). Devido ao protocolo de
coeréncia, se mais de uma interface (b) responder positivamente o bloco obrigatoriamente
estara no estado compartilhado e terd o mesmo contetido dos demais. O arbitro também
envia & interface (a) o estado da cache que esta respondendo ou o estado exclusive, caso seja
uma interface do tipo (c). Esta informagao é utilizada para atualizar o estado do bloco da
cache.

A interface (a), ap6s receber o sinal de GRANT, inicia um burst através do sinal REQ),
enviando junto a ele o tipo de operacao desejada. Para cada ciclo do burst existe um sinal de

ACK que é pulsado indicando se a operacao foi aceita. No caso de leituras, o sinal de VALID

indica quando o dado de leitura esta valido apds a operacao ter sido aceita. A Figura 4.3
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mostra um acesso tipico da interface (a), do ponto de vista do arbitro de barramento, do
controlador de memoria e da interface de memoria. Os sinais _i sao entradas, _o saidas e _io
bidirecionais, sempre na perspectiva do respectivo bloco. Neste exemplo, um bloco da cache
de 8 palavras de 32 bits é lida de um controlador de memoria que necessita de estados de
espera (wait states).

Existe também a possibilidade de um nticleo requerer o acesso exclusivo ao barramento
por um periodo de tempo. Esta operagao é extremamente util para a implementacao de
semaforos para sincronizagao do software. Neste caso, o sinal de RLOCK ¢ ativado por
um ou mais nucleos, o arbitro escolhe entre os pedidos e concede o acesso exclusivo para
um destes, indicando através do sinal LOCK. A partir deste momento apenas as interfaces
(a) associadas as caches de dados e de instrugoes do nicleo contemplado terdo os pedidos
de RGRANT atendidos. Os demais niicleos continuarao apenas a receber requisi¢oes nas
interfaces (b). A Figura 4.4 mostra um pedido de exclusividade de acesso, seguida da uma
leitura, e da subsequente liberacao do barramento.

Além da padronizacao das interfaces e do multiplexador/arbitro de barramento, foram
implementados dois tipos de controladores de meméria para serem interligados as interfaces
(¢). O primeiro é um controlador de memdria assincrona, com nimero de estados de es-
pera programaveis, para serem usados com memorias SRAM e FLASH. O segundo é um
controlador de meméria sincrono, seguindo o padrao ZBT pipelined. Estes dois tipos de
controladores foram escolhidos porque diversos kits de desenvolvimento de FPGAs possuem
estes dois tipos de meméria e porque sao de baixa complexidade. A Figura 4.5 mostra um

exemplo de acesso do controlador ZBT durante o flush de um bloco da cache.
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4.3 Gerenciamento de Memodria e Memoria Virtual

A unidade de gerenciamento de meméria (MMU) foi adicionada ao miniMIPS e tem os obje-
tivos de permitir que o software possa ser realocado na memoria e de prover protecoes basicas
de acesso. Por exemplo, é possivel que cada um dos miultiplos ntcleos de processamento
execute o mesmo software mas com areas de dados disjuntas. Duas MMUs independentes,
uma de instrugoes e outra de dados, foram implementadas.

A MMU consiste de uma tabela contendo varios elementos ou paginas. Cada elemento é
composto por dois registros de 32 bits, como mostrado na Figura 4.6. A pagina do enderego
requisitado pelo ntcleo (enderego virtual) é comparado com todos os elementos da tabela.
Através do elemento selecionado, o enderego é traduzido substituindo-se a pagina virtual
pela pagina real associada. O nimero de bits associados a pagina depende do tamanho da
pagina virtual, o qual é configurado como parametro no cédigo VHDL.

Adicionalmente, as permissoes associadas a pagina sao usadas para mascarar as operagoes,
permitindo ou impedindo leituras (RD), escritas (WR), acesso a cache (CACHE) ou exe-
cugao (EX), sendo este tltimo usado apenas para a MMU de instrugoes. A permissao de
acesso a cache permite que periféricos como interfaces seriais possam ser adicionadas ao
barramento de forma analoga aos controladores de memoria pois operacoes nas regices de

meméria sem permissao de acesso a cache sao direcionados diretamente ao barramento.

31 LOG2(PAGESIZE)

| REAL_ADDR_PAGE |\

31 30 29 28 26 LOG2(PAGESIZE)-5

27
|VALID| WR | RD | EXE |CACHE |V|RTUAL_ADDR_PAGE|/

PAGINA VIRTUAL

ELEMENTO #0

ENDEREGO VIRTUAL (31:LOG2(PAGESIZE))
(31:0) >
ELEMENTO #N
OFFSET DA PAGINA \ PAGINA REAL
(LOG2(PAGESIZE)-1:0) f_l_ (31:LOG2(PAGESIZE)) ENDEREGCO REAL
:v > (31:0)
) 4
REQUISIGAO DO \ _
Q ¢ & . REQUISIGAO

NUCLEO ’v » PARA CACHE

Figura 4.6: Elementos da MMU.

Apesar dos valores dos elementos terem sido inicializados com valores estaticos, a es-
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trutura da MMU permite que os elementos sejam configurados dinamicamente através de

registros internos, como os definidos pela arquitetura MIPS.

4.4 Caches e Protocolo de Coeréncia

Ao bloco basico do miniMIPS foram incorporadas caches de instrucoes e de dados, sendo a
cache de dados com suporte a coeréncia, e a cache de instrugoes (ndo coerente) uma versao

simplificada da cache de dados. Cada cache é composta por trés blocos:

1. memoéria de dados;
2. memoria de etiquetas e ldgica de decisao;

3. controlador da cache.

A cache é configuravel através de generics no cédigo VHDL, sendo configuraveis em
capacidade, tamanho dos blocos e largura do barramento de enderecos do processador. As
caches sao diretamente mapeadas e suportam quatro estados para o bloco da cache: Modified
(M), Ezclusive (E), Shared (S) e Invalid (I).

As memoérias de dados e etiquetas foram implementadas com blocos internos de memoria
do FPGA chamados de block RAMs. A organizacao légica das memorias é mostrada na
Figura 4.7.

O enderego a ser acessado pelo ntcleo (endereco real) é usado para apontar o elemento
correspondente na memoria de etiquetas. O conteudo da memoria de etiquetas e o tipo
de acesso requisitado pelo ntcleo sao decodificados pela logica de decisao. Nesta logica, o
endereco do nucleo é comparado com o endereco vindo da memoria de etiquetas: caso sejam
iguais e o bloco seja valido, existe um acerto na cache, caso contrario, uma falta. Em caso
de falta na cache o nucleo é parado pelo sinal CORE_STOP até que o bloco seja copiado
da meméria principal para a cache e a memoéria de etiquetas seja atualizada.

A largura da memoéria de dados é de 32 bits, uma vez que o processador é de 32 bits.

A largura dos barramentos de endereco, entretanto, variam de acordo com a configuracao
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Figura 4.7: Estrutura da cache.
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do nuimero de palavras por bloco, pelo tamanho da memoria cache e pela capacidade de

enderecamento do processador.

A cada acesso do nicleo a memoria cache, a etiqueta do bloco a ser acessado é avaliada

e os sinais de controle apropriados sao gerados para o controlador da cache. A Tabela 4.4

mostra a decodificacao dos sinais de controle.

Requisigao | Acerto | Estado atual | HIT | MISS | LOAD | LOADX | FLUSH

do nucleo do bloco
Leitura Sim M 1 0 0 0 0
Leitura Sim E 1 0 0 0 0
Leitura Sim S 1 0 0 0 0
Leitura Sim 1 0 1 1 0 0
Leitura Nao M 0 1 1 0 1
Leitura Nao E 0 1 1 0 0
Leitura Nao S 0 1 1 0 0
Leitura Nao I 0 1 1 0 0
Escrita Sim M 1 0 0 0 0
Escrita Sim E 1 0 0 0 0
Escrita Sim S 0 1 1 1 0
Escrita Sim 1 0 1 1 1 0
Escrita Nao M 0 1 1 1 1
Escrita Nao E 0 1 1 1 0
Escrita Nao S 0 1 1 1 0
Escrita Nao 1 0 1 1 1 0

Tabela 4.4: Decodificagao dos sinais em funcao da etiqueta e da requisicao do ntcleo.
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A Figura 4.8 mostra o diagrama de estados do controlador da cache. A maquina de
estados inicia no estado IDLE. Quando ocorre uma falta na cache, um sinal de requisicao
¢ enviado ao multiplexador/arbitro de barramento (BusMux). O BusMux propaga o en-
derego da requisigao para todos os controladores de memoéria (MemCtrl) e barramentos de
snoop (BusSnoop). Os MemCtrls e BusSnoops respondem positivamente ao arbitro de bar-
ramento caso o endereco requisitado esteja na drea de enderecamento do BusCtrl ou esteja
armazenado em alguma outra cache, respectivamente. O BusMux seleciona o MemCtrl ou
BusSnoop, sempre com prioridade mais alta para este ultimo, e coloca o sinal BUS_GRANT

em 1.

SNOOP_GRANT = 0

cElo

BUS_GRANT = 0 and
SNOOP_GRANT =1

BUS_GRANT = 0 e
SNOOP_GRANT = 0

BUS_GRANT =1

LINHA NAO ESCRITA
NA MEMORIA

NOVA LINHA LIDA

DA MEMORIA
LINHA ESCRITA

NA MEMORIA

LOAD_
START

NOVA LINHA NAO LIDA
DA MEMORIA

Figura 4.8: Controlador da cache.

A maquina de estados entra no estado GRANTED, uma vez que sua requisicao é aten-
dida. Caso a falta na cache seja de uma linha ja utilizada, a linha antiga é transferida para
a memoria (FLUSH_START e FLUSH) e depois carregada da memdria ou diretamente de
outra cache (LOAD_START e LOAD). O estado FLUSH_START ¢ necessério para permitir

que o BusMux possa selecionar através do endereco requisitado o controlador para qual a
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cache fard o flush do bloco armazenado. O estado LOAD_START ¢é usado para permitir
que a cache remota ou controlador de memoria que fornecera o bloco possa ser selecionado
pelo BusMux.

Apés a cépia dos dados, o etiqueta do bloco é atualizada (UPTAG). A Tabela 4.5 mostra
como os etiquetas sao atualizadas em funcao do estado atual da linha da cache, da fonte
de dados usada para preencher a linha e da operacao requisitada pelo niicleo. Note que em

certos casos nao existe falta na cache e o acesso ao barramento nao é necessario.

Tipo de | Acerto | Estado atual | Proximo estado
acesso do bloco do bloco
Leitura | Sim? M M
Leitura | Sim? E E
Leitura | Sim? S S
Leitura | Sim I M,EorS?
Leitura | Nao M M,EorS?
Leitura | Nao E M,EorS?
Leitura | Nao S M,EorS?
Leitura | Nao I M,EorS?
Escrita | Sim?® M M ©
Escrita | Sim? E M 6
Escrita | Sim?* S M 6
Escrita | Sim I M 6
Escrita | Nao M M 6
Escrita | Nao E M 6
Escrita | Nao S M 6
Escrita | Nao I M 6

3 Accesso ao barramento nao é necessario.
4 Accesso é necessario para invalidar outras caches.
® Depende do estado do bloco nas outras caches.
6 Transiciona para E ou M apés a carga da linha e para M apds a operacao de escrita.

Tabela 4.5: Transicoes de estados dos blocos da cache devido as requisicoes do ntcleo.

O processo de espionagem se inicia quando a maquina de estados da cache local estd no
estado de IDLE e ocorre uma falta em uma cache remota, cujo bloco esteja armazenado
na cache local. Neste caso, a cache remota requisita o bloco, a cache local responde positi-
vamente através do sinal SNOOP_SEL e o BusMux seleciona a cache local como fonte dos
dados, fazendo SNOOP_GRANT = 1. Todas as caches transicionam para o estado SNOOP,
com excecao da cache remota em falta que transiciona para o estado GRANTED. Todas as

caches no estado SNOOP respondem as requisi¢oes da cache remota faltosa, mas apenas
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os dados provenientes da cache local selecionada como fonte sao direcionados para a cache
faltosa pelo arbitro (BusMux). Ao final da requisigdo do bloco, SNOOP_GRANT é colocado
em 0, todas as caches atualizam a etiqueta do bloco de acordo com a Tabela 4.6 e retornam
para o estado IDLE.

Nota que, ao contrario do MESI padrao, a memoria principal nao ¢é atualizada e os dados
sao transferidos diretamente de cache para cache. Neste caso, se a cache fonte do bloco es-
tiver no estado MODIFIED, a cache que recebe o bloco o armazenara no estado MODIFIED.
A razao para a memdria principal nao ser atualizada é que esta é geralmente mais lenta
que as caches, possui temporizacao de acesso diferente e exigiria logica de controle mais
complexa para ser implementada. Para que a atualizagao fosse realizada, trés eventos preci-
sariam ocorrer. Primeiramente a requisicao da cache faltosa deveria ser interrompida. Apéds
isso a cache detentora do bloco faria a transferéncia para a memoria principal. Finalmente
a carga da cache faltosa seria retomada, transferindo os dados vindos, agora, da memoria
principal. Ao invés de uma transferéncia rapida entre caches ocorreriam duas transferéncias

lentas, além de ciclos adicionais para interromper e reiniciar a requisicao original.

Tipo de Acerto | Estado do | Préximo estado | Préximo estado do bloco
acesso bloco local do bloco local na cache faltosa
Leitura Sim M I M
Leitura Sim E S S
Leitura Sim S S S
Leitura Sim I I M, SorE
Leitura Nao | Nao importa Mantém M, SorE
Leitura excl. | Sim | Nao importa I EorM
Leitura excl. | Nao | Nao importa Mantém EorM

Tabela 4.6: Transicoes de estados dos blocos da cache devido as requisicoes de espionagem.

4.5 Programa de Teste

O programa de teste do MMCC tem como principal objetivo validar o funcionamento do
sistema em simulacao e em hardware. Para tanto, o programa de teste precisa ser simples
e escrito em linguagem C para facilitar a depuracao das falhas, uma vez que a linguagem

C é amplamente dominada. Além disto, o miniMIPS nao suporta operagoes de ponto
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flutuante, o que limita o programa de testes a operacoes com inteiros. Também nao existe
um sistema operacional completo sendo executado, limitando o uso de programas mais
complexos que utilizam chamadas de sistema ou bibliotecas padrao. Por esses motivos,
decidiu-se implementar um cédigo simples de multiplicacao de matrizes que pudesse atender
a necessidade de validar o sistema e medir o seu desempenho com o aumento do ntimero de
ntcleos fazendo uso de compartilhamento de memoria.

O programa consiste da multiplicagdo de uma matriz inteira 8x8 por ela mesma (matriz
é elevada ao quadrado), com fatias da matriz resultado divididas entre os nticleos. Esta
aplicagao tem a caracteristica de necessitar compartillhar todos os elementos da matriz a
ser multiplicada entre todos os nticleos, o que permite o uso intensivo dos controladores de
cache que implementam o protocolo de coeréncia. Cada niicleo possui uma area separada de
memoéria de dados usada para a pilha e varidveis de controle. A area de coédigo é comparti-
lhada por todos os nticleos que executam o mesmo programa, como mostrado na Figura 4.9.

O cédigo fonte encontra-se no Apéndice A, Secoes A.1 e A.2.
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Figura 4.9: Mapa de memoria do sistema para o programa de teste.
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A execugao do programa inicia-se no nicleo 0 (P0) com todos os demais nicleos em
estado de reset. PO 1é o identificador do nticleo armazenado no registrador do co-processador
0. Reconhecendo o identificador como 0, PO requisita o controle de barramento através da
operacao RLOCK e inicializa toda a drea compartilhada de memoria usada para armazenar
os semaforos. Apoés a inicializacdo da memoria, o reset dos demais ntcleos é desligado. O
ponteiro da pilha é inicializado apontando para a memoéria de dados privada e o controle
é passado do cddigo de inicializagao escrito em assembly para a fungao principal, main(),
escrita em linguagem C. A fun¢do main() também recebe como parametro o identificador
do nicleo.

Na fun¢ao main(), PO inicializa os valores da matriz a ser multiplicada na memoria
compartilhada, imprime a mesma através da interface serial e muda o valor do seméforo de
inicializacao para 0x01. Os demais ntcleos esperam até que o seméforo indique 0x01 para
comegarem os calculos. A partir deste ponto todos os ntcleos armazenam o tempo inicial
de processamento e calculam sua parte da multiplicacao, indicando através de um seméaforo
quando o célculo é terminado, e armazenam o tempo em que o calculo é finalizado.

PO imprime, através da interface serial, os tempos inicial e final de processamento e
indica através de um semaforo para que P1 faga o mesmo, e assim sucessivamente até o
ultimo ntcleo do sistema. Quando o ultimo nicleo termina de imprimir seus dados na
interface serial, PO imprime o resultado final da multiplicacao da matriz.

A multiplicacao de matrizes foi propositalmente codificada de duas formas. Na primeira
os blocos da cache que armazenam a matriz de resultados sao compartilhadas entre os
nicleos. O lago principal do cédigo é mostrado abaixo. COL_NUM ¢é o ntimero de linhas e
colunas da matriz, CPU_NUM o ntmero de ntcleos do sistema e cpu_id o identificador do
ntcleo que esta executando o cédigo. As matrizes table e res sao a matriz a ser multiplicada

e o resultado, respectivamente.
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for (i = c¢pu-id*COLNUM/CPUNUM; i< (cpu-id+1)x COLNUM/CPUNUM; i++){
for (j=0;j<COLNUM; j++){
res [ i+j+*COLNUM]=0;
for (k=0;k<COLNUM; k++)
res [ i+j*COLNUM]+=table [ i+k«COLNUM] x table [ k+j«*COLNUM] ;

Levando-se em consideracao que cada bloco da cache possui 32 bytes, este é capaz de
armazenar 8 inteiros de 32 bits: uma linha da matriz 8x8 utilizada. O lago de multiplicacao
foi codificado de forma que com o aumento do nimero de nicleos (CPU_NUM), cada nicleo
é responsavel por calcular um ntimero menor de termos em uma mesma linha. Por exemplo,
para CPU_NUM = 2, o nicleo com cpu_id = 0 ird calcular os 4 primeiros termos de cada
linha e o nucleo com cpu_id = 1, os 4 ultimos.

O arranjo citado acima forca que os blocos de table sejam compartilhadas no estado
SHARED e que as linhas de res sejam constantemente transferidas entre as caches pois os
blocos encontram-se no estado MODIFIED quando outro nicleo requisita uma escrita. A
Figura 4.10 mostra o arranjo dos dados na memoria de resultado, a matriz res, e a sequéncia

de calculo de cada nucleo para CPU_NUM = 2. Esta forma de multiplicacao sera chamada

de APL_COL.
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Figura 4.10: Organizacao em memoria e sequéncia de calculo com a matriz resultante com-
partilhada.
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Na segunda forma de calculo da multiplicacao os blocos da cache que armazenam a
matriz de resultados nao sao compartilhadas entre os nicleos durante o calculo. O lago

principal do coédigo é mostrado abaixo.

for (j = cpu_id«*COLNUM/CPUNUM; j< (cpu-id+1)*x COLNUM/CPUNUM; j++){
for (i=0;i<COLNUM; i++){
res [ i+j*COLNUM]=0;
for (k=0;k<COLNUM; k++){
res [ i+j*COLNUM+=table [ i-+k+*COLNUM]* table [k+j«COLNUM] ;

O laco de multiplicagao foi codificado de forma que com o aumento do ntimero de ntcleos
(CPU_NUM), cada ntcleo é responsavel por calcular um ntimero menor de linhas. Por
exemplo, para CPU_NUM = 2, o nticleo com cpu_id = 0 ird calcular as 4 primeiras linhas

e o nucleo com cpu_id = 1, as 4 ultimas.
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Figura 4.11: Organizacao em memoria e sequéncia de calculo com a matriz resultante nao
compartilhada.

O arranjo citado acima forga que as linhas de table sejam compartilhadas no estado
SHARED e que as linhas de res nao sejam compartilhadas até o final do cédlculo, quando o
nicleo com cpu_id=0 imprime o resultado final através da interface serial. Neste momento,
as linhas modificadas em cada ntcleo sao transferidas para a memoéria cache do nicleo

principal (cpu-id=0). A Figura 4.11 mostra o arranjo dos dados da matriz res e a sequéncia
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de calculo de cada nucleo para CPU_NUM = 2. Esta forma de multiplicacao sera chamada

de APL_LIN.

4.6 Ambiente de Desenvolvimento e Testes

O ambiente de desenvolvimento consiste de ferramentas para desenvolvimento de FPGAs
e de compiladores de software. No desenvolvimento do MMCC foi utilizado o ModelSim
Student Edition da Mentor Graphics para simulacao do VHDL e o ISE Foundation 10.1 da
Xilinx para sintese e implementacao em FPGAs. Ambos podem ser obtidos gratuitamente
nos sitios dos fabricantes.

As ferramentas de compilacao de software foram o gee-3.3.1 e binutils-2.14 rodando no
cygwin, todas com cédigo fonte aberto. Nao houve necessidade de modificar o gec padrao. As
bibliotecas da libc, entretanto, nao puderam ser utilizadas devido as restri¢oes das instrucoes

implementadas no miniMIPS descritas na Secao 4.1.

Caddigo
C, Assembly

!

Co6digo VHDL

.bin
Compilagdo do
software
(gcc + binutils) .coe

L v

Sintese do Simulacgcado do
VHDL VHDL
(ISE) (Modelsim)

Arquivo de
q N Resultados

programacéo

Figura 4.12: Fluxo de geracao dos arquivos de teste e de simulagao.
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O codigo fonte é compilado e traduzido para assembly através do gee e ligado através
dos aplicativos do binutils. Este processo gera o arquivo binario para ser utilizado pelo
simulador Modelsim. O mesmo binério é transformado para o formato .coe através de um
aplicativo simples escrito em linguagem C, o qual é utilizado para inserir o software na
memoéria interna do FPGA durante o processo de sintese do cédigo VHDL. O script de
compilacao do software pode ser visto no Apéndice A, Secao A.3, e o fluxo de geragao de
arquivos de teste e simulacao na Figura 4.12.

A partir dos arquivos de programacao do FPGA, puderam ser realizados os testes
em hardware. Para tanto, foi utilizado o kit de desenvolvimento ML402, mostrado na

Figura 4.13. Suas principais caracteristicas sao listadas abaixo:
1. FPGA Virtex-4 XC4VSX35-FF668-10C;
2. Diversas interfaces: serial, usb, VGA, Ethernet, LCD alpha-numérico, botoes e LEDs;

3. Memorias: DDR SDRAM de 64Mbytes, ZBT SRAM de 8Mbytes e Flash de 8Mbytes.

€) = () Hostohoons

& Ethernet ®

vohiotion Platform *
Copyright € 2004 Xiinx Iné
Systema Engineering Group

L
P IBERS
i ; : ; FIMLNYG
\ ir . VIRTEX-4
ACaVEX3S *

|

Figura 4.13: Kit de desenvolvimento ML402.
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Os testes de hardware utilizaram um cabo de depuracao pelo qual foi possivel programar
e depurar o cédigo VHDL, a interface serial e um computador pessoal, como mostrado na
Figura 4.14. Um terminal serial (teraterm) foi usado para capturar os dados enviados pelos
ntcleos e o software de depuracio ChipScope™ da Xilinx para depurar os sinais internos

do FPGA.

Software de depuracgéo

D nnnnnnnnnnnnnnns

cﬁ\?ﬁScope Pro

Cabo serial

Terminal Serial /

@
»

A

‘—‘ N, A ——
Cabo JTAG (depuracgéo) “

Figura 4.14: Ambiente de desenvolvimento e depuracao.
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CAPITULO 5

DESEMPENHO DO MMCC

A avaliacao do desempenho foi realizada através dos resultados obtidos pelas simulagoes do
coédigo VHDL, pelos resultados da sintese e pelos experimentos em hardware. As proximas

secoes apresentam e discutem esses resultados.

5.1 Simulacoes

As simulagoes realizadas permitem avaliar o desempenho e a funcionalidade da imple-
mentacao do MMCC. A aplicacao utilizada, multiplicacao de matrizes, é descrita na Secao 4.5.
Por simplicidade, a aplicagao que realiza a multiplicacao com os dados de resultados sendo
compartilhados serd chamada de APL_COL (Figura 4.10), e de APL_LIN (Figura 4.11).

O MMCC foi configurado com caches de dados e instrugoes de 2Kbytes, 32 bytes por
bloco. A memdria de instrugdes utiliza uma ROM assincrona com 2 ciclos de espera (wait
states) e a de dados uma meméria do tipo ZBT com laténcia de 2 ciclos e sem ciclos de
espera. O multiplexador/arbitro de barramento foi configurado com a mesma velocidade de
relogio que os nucleos em todas as simulacoes. As medigoes do tempo de execucao foram
realizadas através de contadores individuais, porém sincronizados, de ciclos de relégio em
cada nucleo.

Os ganhos de desempenho sao calculados como abaixo, onde ¢,, é o niimero de ciclos de

relogio utilizados para o sistema com n nicleos.

Ganho = 100 * (¢; — ¢,) /1

Aceleragdo = ¢1 /¢,

A Tabela 5.1 mostra o nimero total de ciclos de relégio necessarios para executar a
multiplicacdo (Total) e o nimero de ciclos gastos em cada um dos processadores (Ciclos) para

APL_COL. O ganho de desempenho nao é proporcional ao aumento do niimero de ntcleos,
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em parte devido ao saturamento do barramento de memoria, parte devido a constantes

trocas de blocos entre os ntcleos, resultante da organizacao dos dados nos blocos da cache.

| Nucleos | Nicleo | Infcio | Fim | Ciclos | Total | Ganho [%] | Aceleregao |
1 0 5301 | 54626 | 49325 | 49325 0 1x
2 D799 | 47055 | 41256 | 41256 16,4 1,2x
0614 | 47006 | 41392
7046 | 32685 | 25639 | 25639 48,0 1,9x
7265 | 31901 | 24636
7303 | 28958 | 21655
7284 | 27878 | 20504
26465 | 36835 | 10370 | 26727 45,8 1,8x
20164 | 35874 | 15710
16071 | 32693 | 16622
13155 | 29796 | 16641
10108 | 28008 | 17900
11445 | 26725 | 15280
10364 | 25359 | 14995
10345 | 23394 | 13049

N O T W~ OWND —~ O~ O

Tabela 5.1: Resultados da simulacao - APL_COL.

As mesmas configuracoes do MMCC foram usadas para executar APL_LIN e os resul-
tados sao mostrados na Tabela 5.2. Note que neste caso os ganhos sao muito superiores
a APL_COL pois os blocos da cache que armazenam o resultado da multiplicacao nao sao
compartilhados durante o processo. Entretanto, da mesma forma que para APL_COL, o

barramento satura no sistema com 8 ntcleos, limitando os ganhos de desempenho.
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Nicleos | Nicleo | Inicio | Fim | Ciclos | Total | Ganho [%] | Acelerecao

1 0 5301 | 54626 | 49325 | 49325 0 1x

2 5799 | 36356 | 30557 | 29742 39,7 1,7x
0614 | 36302 | 30688
7046 | 26659 | 19613 | 19613 60,2 2,5x
7265 | 26011 | 18746
7303 | 25202 | 17899
7284 | 24965 | 16681
22170 | 33214 | 11044 | 23106 53,2 2,1x
16482 | 31699 | 15217
13656 | 29284 | 15628
12219 | 26339 | 14120
10108 | 25483 | 15375
11446 | 23987 | 12451
10364 | 21224 | 10860
10345 | 21537 | 11192

N O Ul W NP OWhD — O~ O

Tabela 5.2: Resultados da simulacao - APL_LIN.

A Figura 5.1 mostra a comparacao dos resultados entre as duas aplicagoes, APL_LIN e
APL_COL, e o resultado considerado ideal, no qual o niimero de ciclos é reduzido propor-

cionalmente ao nimero de nucleos do sistema.

Resultados da simulacédo
50000

IDEAL s
APL_COL m==m
APL_LIN

40000
30000

20000

Ciclos de relégio

10000

Ndcleos

Figura 5.1: Comparacao do desempenho simulado entre APL_COL, APL_LIN e o resultado
teodrico ideal.
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Analisando as marcacoes de inicio e fim das execucoes em cada ntcleo, para até 4 nicleos,
as marcagoes de inicio do cédlculo em cada um deles sao muito préximas no tempo. Para 8
nucleos, os 4 nucleos com identificador mais alto iniciam quase simultaneamente, enquanto
nos demais o inicio é atrasado pela saturacao do barramento. A Figura 5.2 mostra os

periodos de atividade de cada nucleo ao executar APL_LIN.

Processamento de 1 nlcleo no tempo Processamento de 2 nucleos no tempo
8 8
7F 7F
6 6
5F 5F
o o
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o 4r o 4r
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3t 3t
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) . |
L — I,
10000 20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 50000
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Figura 5.2: Processamento simulado dos ntcleos no tempo.

A Figura 5.3 mostra um diagrama de tempo com os acessos ao barramento durante o
calculo no sistema com 8 nucleos. Os cursores marcam o inicio e o final do célculo. Os
sinais RGRANT em nivel logico "1’ representam o tempo em que o nucleo estd requisi-
tando o acesso ao barramento e os sinais REQ as requisi¢oes de escrita/leitura durante o
periodo em que o nicleo obteve a permissao de acesso ao barramento. Os indices (0) e (1)
mostram as requisi¢oes da cache de instrugoes e dados do ntcleo 0, respectivamente, e assim
sucessivamente até (14) e (15) para o niicleo 7. Observe que os nucleos com identificador
menor permanecem por longos perfodos requisitando acesso (sinal RGRANT) mas nao re-
alizam nenhuma escrita ou leitura (sinal REQ) pois nao recebem a permissao do arbitro de

barramento.
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Figura 5.3: Saturacao do barramento durante céalculo no sistema MMCC com 8 ntucleos.
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Os resultados das simulagoes podem ser comparados com os resultados obtidos para o
STORM [32], um modelo de sistema MPSoC NoC descrito em SystemC. Naquele trabalho,
um coédigo de multiplicacao de matrizes 8x8 muito similar a APL_LIN é utilizado para
avaliar o STORM. Analisando os resultados mostrados na Figura 5.4, é possivel verificar
que os resultados sao muito melhores para o MMCC para um nimero baixo de ntcleos.
Para 8 nicleos, os resultados sao semelhantes. Este resultado pode ser explicado pela baixa
laténcia do barramento do MMCC se comparada a da rede NoC do STORM. A medida
que o numero de nucleos aumenta, o STORM tende a igualar e superar o MMCC devido
a saturacao do seu barramento, dependendo da velocidade da rede NoC e da organizacao
dos dados na memoéria para que nao formem hot spots. Entretanto, para sistemas MPSoC
implementados em FPGAs, 8 nicleos pode ser considerado um ntimero elevado em funcao

dos recursos utilizados no FPGA, como pode ser visto nos resultados de sintese da Secao 5.3.

Comparagdo MMCC x STORM

STORM mmmm
MMCC ===
100000 | k

80000

60000

40000 b
~ . . |
0
1 2 4 8

Nucleos

Ciclos de relégio

Figura 5.4: Multiplicacao de matrizes no MMCC e no STORM.

5.2 Execucao em Hardware

O MMCC com 1, 2 e 4 ntcleos foi implementado em hardware no kit ML402 mostrado
na Figura 4.13. O sistema composto pelos ntcleos e periféricos (meméria ROM e UART)
nao pode ser testado com 8 nicleos como nas simulacoes devido ao tamanho do FPGA

utilizado. A organizacao do sistema pode ser vista na Figura 5.5. Os niicleos foram usados



em conjunto com 3 controladores de memoria:

o4

e Controlador de memoéria ZBT: controlador da memoéria ZBT de 1MB de capacidade,

com 32 bits de largura, externa ao FPGA;

e Controlador de memoria assincrona: controlador usado para acessar a memoria ROM

de cédigo (implementada internamente ao FPGA usando blocos de memoéria RAM);

e Controlador de memoria assincrona: controlador usado para acessar a interface serial,

mapeada em memoria, com acesso direto a memoria sem uso da cache.

KIT ML402
FPGA VIRTEX4 SX35
CACHE CACHE CACHE CACHE
INSTRUGOES A; miniMIPS r\[; DADOS INSTRUGOES | ! miniMIPS b DADOS
(2KB) " CORE " (2KB) " e (2KB) " CORE " (2kB)
#1
u u u #N u
LOADER LOADER LOADER LOADER
A A A A A A
BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO
CACHE CACHE l SNOOP CACHE CACHE SNOOP
y y \ 4 y y y
MULTIPLEXADOR\ARBITRO DE BARRAMENTO
A
BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO
lCONTRDLADOR JCONTROLADOR iCONTROLADOR
y y y
CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR
DE MEMORIA DE MEMORIA DE MEMORIA
zBT ASSINCRONA ASSINCRONA
7'y y y GERAGAO/
DISTRIBUIGAO
DE
i RELOGIO
y y
INTERFACE A
ROM SERIAL
8KB/32BITS UART
(BLOCK RAM) 1152008PS
A
Y Y Y
MEMORIA TRANSCEIVER
zBT RS.232 OSCILADOR
1MB/32BITS

Figura 5.5: Sistema MMCC utilizado nos testes de hardware.

Da mesma forma que para as simulagoes, os relégios usados pelos nicleos e pelo bar-

ramento sao idénticos e as memorias cache foram configuradas para 2KB de capacidade,
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com 32 bytes por bloco. O arquivo completo de configuracao do sistema pode ser visto no
Apéndice B. Os resultados foram coletados através da interface serial (ver Apéndice C) e
podem ser vistos nas Tabelas 5.3 e 5.4. A comparacao entre as duas aplicagoes e o valor

teodrico ideal é mostrada na Figura 5.6.

| Nticleos | Ntcleo | Infcio | Fim | Ciclos | Total | Ganho [%] | Acelerecao |

1 0 81097 | 130446 | 49349 | 49349 0 1x
2 0 81271 | 121954 | 40683 | 40921 17,1 1,2x
1 81451 | 122192 | 40741
4 0 88932 | 112838 | 23906 | 25606 48,1 1,9x
1 87904 | 111987 | 14083
2 87415 | 109154 | 21739
3 87232 | 108176 | 20944

Tabela 5.3: Resultados da execuc¢ao em hardware - APL_COL.

Ncleos ‘ Ntcleo ‘

Inicio | Fim | Ciclos | Total | Ganho [%] | Aceleregao

1 0 80921 | 130270 | 49349 | 49349 0 1x
2 0 81271 | 112024 | 30753 | 31051 37,1 1,6x
1 81451 | 112322 | 30871
4 0 88579 | 106535 | 17956 | 19303 60,9 2,6x
1 87904 | 106382 | 18478
2 87415 | 105488 | 18073
3 87232 | 105086 | 17854

Tabela 5.4: Resultados da execucao em hardware - APL_LIN.

Os resultados mostram um comportamento muito similar as simulacoes. Os ganhos obti-
dos sao de 17,1% e 48,1%, para 2 e 4 ntcleos respectivamente, se comparado aos resultados
com um unico nucleo para APL_COL. Para APL_LIN, os ganhos sao de 37,1% e 60,9%,
também para 2 e 4 nucleos. Todos os nucleos iniciaram e finalizaram o processamento
muito proximos no tempo, o que indica que o barramento nao satura e que a maior parte do
tempo medido é usado para os calculos da multiplicacao da matriz. Em todos os casos as
matrizes resultantes das multiplicagoes se mostram corretas, como mostrado no Apéndice C.

Os valores de inicio e fim diferem dos valores simulados porque nas simulagoes a impressao
das matrizes, tanto operandos como resultado, é desabilitada para acelerar a simulacao. A
habilitacao ou nao da impressao das matrizes nao interfere nos resultados pois a medicao

dos ciclos de relégio gastos levam em consideracao apenas o trecho de cédigo utilizado para
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Resultados da execucgao
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Figura 5.6: Comparacao entre o desempenho em hardware de APL_COL, APL_LIN e o
resultado teorico ideal.

os calculos, como pode ser verificado pela analise do cédigo no Apéndice A. Dessa forma,
apesar dos diferentes valores de inicio e fim, os ganhos e as aceleragoes sao muito proximos
aos obtidos nas simulacoes, como pode ser visto na Figura 5.7, pois independem da impressao
de dados na interface serial. Essa proximidade ressalta a exatidao das simulagoes, validando
também os resultados da simulacao para o MMCC com 8 nticleos, que nao pode ser testado

em hardware devido ao tamanho do FPGA utilizado.

Simulacéo x Hardware — APL_COL Simulacgéo x Hardware — APL_LIN
50000 - — 50000 - —
Simulagdo Simulagdo
Hardware === Hardware ===
40000 | B 40000 | B
2 2
g g
3 30000 | B 3 30000 | B
[} [}
kel kel
8 20000 | , 8 20000 | —
L ©
(@] (@]
10000 | B 10000 | B
0 0
1 2 4 1 2 4
Nucleos Nucleos

Figura 5.7: Comparacao entre simulacao e teste em hardware.
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5.3 Sintese em Loégica Programavel

O MMCC foi implementado em um FPGA Xilinx da familia Virtex4, o XV4VSX35-12FF668.
Este FPGA da familia Virtex4 SX possui 30.720 flip-flops, 30.720 LUTs e 192 blocos de
meméria interna (Block RAMs) de 18Kbits cada. O software de implementacao (ISE) é
configurado para obter os melhores resultados de velocidade possiveis em cada compilacao.
O sistema ¢ similar ao usado para testes, com excecao da remogao da interface serial e da
memoria ROM interna, o que permitiu a sintese de até 8 nicleos. O sistema pode ser visto

na Figura 5.8.

FPGA VIRTEX4 SX35
CACHE CACHE CACHE CACHE
INSTRUGOES ’JI miniMIPS 5' DADOS INSTRUGOES | ! miniMIPS b DADOS
(2KB) " CORE " (2KB) . (2kB) " CORE o (2KB)
#1
u u u #N u
LOADER LOADER LOADER LOADER
A A )# A A
BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO BARRAMENTO
CACHE CACHE SNOOP # CACHE CACHE SNOOP
Y Y Y y Y A 4
MULTIPLEXADOR/ARBITRO DE BARRAMENTO
A A
BARRAMENTO BARRAMENTO
CONTROLADOR CONTROLADOR
Y y
GERAGAO/
CONTROLADOR CONTROLADOR DISTRIBUIGAO
DE MEMORIA DE MEMORIA be
zBT ASSINCRONA RELOGIO
A A ﬂ\
\4 \L

Figura 5.8: Configuracao do MMCC utilizado para sintese.

A Tabela 5.5 mostra os resultados de velocidade e area obtidos para sistemas de 1 a
8 nucleos. Analisando os resultados, note que podem ser utilizados até 8 ntcleos, sendo
a maior restrigdo o numero de LUTs (28.990 de 30.720 possiveis). A velocidade méxima
dos ntcleos, entre 54 e 7T8MHz, sempre é inferior a do barramento, entre 61 e 85MHz, e a
velocidade maxima mostra uma tendéncia na proporgao inversa ao nimero de nucleos.

A Tabela 5.6 mostra as contribuicoes individuais de cada ntucleo, dos controladores de
memoria e do multiplexador/arbitro de barramento para o sistema completo com 8 ntcleos.

Cada ntucleo ocupa em média 3.300 LUTs e 1.400 flip-flops, sendo estes os maiores blocos



Ntcleos | Flip-flops | LUTs | Blocos Freq. max. Freq. max.
de RAM | do ntcleo [MHz| | do barramento [MHz]
1 1.744 4.054 4 78 85
2 3.152 7.817 8 65 73
3 4.527 11.252 12 60 61
4 5.936 15.007 16 53 71
5 7.320 18.800 20 60 66
6 8.714 22.380 24 55 63
7 11.905 | 26.735 28 53 80
8 12.590 | 28.990 32 54 69

Tabela 5.5: Resultados da sintese no FPGA XC4VSX35-12FF668.

o8

do sistema. O multiplexador de barramento e controladores de memoria representam uma

pequena parte do sistema como um todo, 3% e 0,3% das LUTS, respectivamente. A area

adicional requerida para o controle de coeréncia e expurgo de blocos modificados é em torno

de 348 LUTs (diferenga entre ntimero de LUTs da cache de dados e de instrugoes), que

é cerca de 10% do total de cada nfticleo.

configuracao com 8 nucleos é mostrada no Apéndice E.

Um diagrama da ocupacao do FPGA para a
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Modulo Slices | Flip-Flops | LUTs | LUTs usadas | Blocos de
como RAM RAM
Multiplexador

de barramento 644 161 886 0 0
core[0]+ 2.537 1.485 3.373 256 4
./pré-fetch | 63 64 104 0 0
./estag. extracao | 140 135 113 0 0
.Jestag. decodificagao | 436 218 674 0 0
./estag. execucao | 709 216 1040 0 0
./estdg. memoria | 113 165 7 0 0
.Jadiant. e write-back | 103 0 145 0 0
./banco de regs. | 133 0 261 256 0
./co-processor | 286 289 290 0 0
./dcache | 375 286 462 0 2
./icache 109 112 114 0 2
core[1] 2.542 1.476 3.335 256 4
core[2] 2.516 1.483 3.375 256 4
core|[3] 2.507 1.487 3.366 256 4
core[4] 2489 | 1483 | 3.372 256 4
core[5] 2.568 1.475 3.338 256 4
core[6] 2.371 1.378 3.250 256 4
corel[7] 2483 | 1489 | 3.334 256 4
Controlador ROM 120 110 68 0 0
Controlador ZBT 74 78 21 0 0
| Total 123539 | 12590 [28.990| 2048 | 32

Tabela 5.6: Detalhamento por médulo da sintese no FPGA XC4VSX35-12FF668.

A implementacao do MMCC pode ser comparada com o tinico processador com suporte
para multiprocessamento disponivel como cddigo fonte aberto, o LEON-3 [28]. O LEON-3
foi sintetizado com configuragoes semelhantes ao MMCC para o mesmo FPGA: cache de
2Kbytes para instrucoes e 2Kbytes para dados do tipo write through, controlador de memoria
ROM e RAM de 16 bits. Nao foi possivel utilizar o controlador de memoéria ZBT devido a
problemas na biblioteca VHDL do LEON-3. A configuracao do LEON-3 para 4 ntcleos é
mostrada no Apéndice D.

E possivel implementar até 4 nicleos no mesmo FPGA utilizado na sintese do MMCC,
como pode ser visto na Tabela 5.7. O LEON-3 mostra-se superior no que se refere a es-
calabilidade do ntimero de nicleos em relacao a freqiiéncia maxima de operacao, a qual se
manteve praticamente constante para o sistema de 1 até 4 nicleos. Observando a variacao

do nimero de flip-flops e LUTs de acordo com o niimero de processadores, conclui-se que a
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area ocupada para cada LEON-3 é em média 1.600 flip-flops e 6.500 LUTs.

Ntcleos | Flip-flops | LUTs | Blocos Freq. max. Freq. max.
de RAM | do ntcleo [MHz| | do barramento [MHz]
1 3445 9685 9 78 78
2 5053 16157 13 79 79
3 6618 22743 17 78 78
4 8186 29183 21 76 76

Tabela 5.7: Implementacgao do LEON-3 no FPGA XC4VSX35-12FF668.

A Figura 5.9 mostra a comparacao dos resultados da implementacao entre o MMCC
e o LEON-3 em termos de velocidade e area ocupada. O LEON-3 chega a ser 30% mais
rapido para 4 ntcleos em termos de velocidade méxima do relégio do nicleo, mas utiliza
apenas caches write through para manter a coeréncia dos dados, o que tende a diminuir a
eficiencia do sistema e portanto a diferenca devido a freqiiéncia méaxima de operacao. O
impacto do uso das caches write through poderia ser minimizado com o uso de caches L2
compartilhadas [23][24], mas caches L2 nao sao implementadas no LEON-3 e seriam muito

custosas para serem implementadas em FPGAs.
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Figura 5.9: Comparagao do MMCC com o LEON-3.

Em relacao a area, o LEON-3 ocupa o dobro da area se comparado ao MMCC. Isso
ocorre porque o LEON-3 implementa a arquitetura SPARC, que é um processador mais
complexo que o miniMIPS. O LEON-3 implementa a arquitetura SPARC com um pipeline
de sete estagios, seu bloco de registradores utiliza 8 janelas de registradores e o seu conjunto
de instrugoes sdo estruturas mais complexas [17] que as utilizadas na arquitetura MIPS,
resultando em uma area maior para implementacao. Em contrapartida, a utilizacao de sete
estégios de pipeline garante valores mais altos para a freqiiéncia de operacao se comparados

aos valores obtidos pela implementacao de cinco estagios utilizada no MMCC.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo inicial deste trabalho era implementar um MPSoC em linguagem VHDL, criar
uma plataforma para o desenvolvimento de pesquisas futuras, detalhar a implementacao,
avaliar as dificuldades de projeto, validar seu funcionamento e obter resultados que pudessem
mostrar a viabilidade de implementar este tipo de sistema em FPGAs de pequeno e médio
porte. Este texto apresenta em detalhes e implementacao do MPSoC Minimalista com
Caches Coerentes (MMCC), com niicleos miniMIPS, que é uma implementagao do conjunto
de instrugoes MIPS I em VHDL com um pipeline de cinco estagios.

O codigo original do miniMIPS foi otimizado para ser usado em FPGAs. Outras
otimizacoes ainda sao possiveis para se obter maior velocidade e menor area de imple-
mentacao. Dentre as otimizacoes possiveis estao melhorias na unidade légica e aritmética
(ULA), especialmente na operacao de multiplicacdo que nao utiliza recursos dedicados do
FPGA para esse fim, e na decodificacao das instrugoes, as quais sao implementadas em
l6gica combinacional e poderiam ser implementadas de forma mais eficiente se mapeadas
como tabelas em blocos de memoria interna. Foram necessarias corregoes para que o nicleo
pudesse executar corretamente o codigo gerado pelo gee. Foram removidos o previsor de
desvios, o codigo de acesso a memoria e corrigidas algumas instrucgoes.

Ao nucleo foram adicionadas a cache de instrucoes nao coerente e a cache de dados
coerente. A coeréncia da cache de dados é mantida por espionagem com o protocolo MESI,
com os nucleos interligados por um barramento compartilhado. O protocolo MESI imple-
mentado introduz uma melhoria: blocos modificados sao transferidos diretamente entre as
caches dos nucleos sem atualizar a meméria principal durante o processo de espionagem.
Essa modificacao possibilita simplificagoes na maquina de estados tornando o sistema menor
e mais eficiente, além de evitar acessos custosos a memoria principal.

Outros médulos VHDL necessarios para o funcionamento e testes do sistema foram
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implementados: unidades de gerenciamento de meméria, controladores de meméria, mul-
tiplexador/drbitro de acesso do barramento, e interface serial. Durante a codificagao dos
modulos foram tomados cuidados para que varios parametros como tamanho e organizacao
da memoria cache, nimero de nicleos, mapeamento de meméria, entre outros, fossem con-
figuraveis em tempo de compilagao do VHDL, visando facilitar o uso do cédigo em trabalhos
futuros.

O desenvolvimento do MMCC permitiu avaliar o grau de dificuldade envolvido no projeto
de um sistema multiprocessado real, implementado em hardware. Dentre as dificuldades

encontradas podemos citar:

1. a baixa velocidade das simulacoes do cédigo VHDL usando o ModelSim versao estu-
dantil, especialmente em sistemas com mais de dois nicleos, quando a capacidade do

simulador era excedida;

2. incompatibilidades entre versoes do gcc e binutils para geracao de cédigo a partir da

linguagem C;

3. problemas com a implementacao original das instrucoes no miniMIPS, ou na falta
de suporte a algumas delas, em relacao ao conjunto de instrugoes do MIPS I, que
significaram esforcos na correcao do VHDL e na adaptagao do software para nao

utiliza-las;

4. dificuldades em se implementar o gerenciamento de memoria de forma eficiente em

apenas cinco estagios de pipeline;

5. auséncia de suporte para depuracao de software através de emuladores in-circuit e

ferramentas como o gdb.

Os resultados obtidos mostram que o sistema ¢é capaz de acelerar uma aplicacao paralela
com uso intensivo do sistema de memdria. Os testes com multiplicacao de matrizes pro-
porcionam ganhos de desempenho de até 60%. Esses resultados foram obtidos através de

simulagoes e testes em hardware.
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A implementacao do MMCC em FPGA pode empregar relégios de freqiiéncia entre 53 e
78 MHz, usa cerca de 3.300 LUTs e 1.400 flip-flops por ntcleo, sendo possivel implementar
até 8 nicleos em um FPGA de tamanho médio/pequeno com um Virtex-4 SX35 com apro-
ximadamente 30.720 LUTs e flip-flops. Estes resultados mostram a viabilidade da utilizacao
de MPSoCs em FPGAs, mesmo as de menor tamanho e custo. A tendéncia da utilizagao dos
MPSoCs é trilhar o mesmo caminho do uso de softcores em FPGAs: vistos com descrenca
no passado e hoje aplicados amplamente na industria em diversos produtos comerciais.

Outro resultado desejavel, mas que nao pode ser obtido devido a restrigoes de tempo para
a conclusao deste trabalho, é a avaliacao do consumo de energia através das ferramentas de
software do fabricante do FPGA e em hardware real.

Em comparacao ao unico MPSoC de codigo aberto disponivel, o LEON-3, o MMCC
mostrou-se promissor. A area ocupada foi cerca de metade da necesséria para a imple-
mentacao do LEON-3 bésico, e o desempenho em termos de velocidade foi similar quando
implementado com um nticleo, em torno de 78MHz. Com um ntimero maior de ntucleos, a
velocidade maxima que se obteve com o MMCC reduziu-se para 53MHz. Acreditamos que
esse resultado pode ser melhorado com otimizagoes do cédigo do ntcleo e do barramento,
seja adicionando estdgios de pipeline em ambos, seja melhorando os parametros e regras no
processo de sintese.

Apesar de funcional, algumas atividades para melhorar a funcionalidade e o desempenho
podem ser desenvolvidas, podendo ser realizadas como trabalhos futuros. Dentre elas pode-

mos citar:

1. implementagao das instrugoes nao suportadas pelo miniMIPS, permitindo o uso sem

alteracoes do gcc e sem adaptacoes no software;

2. o porte das fungoes da libc para facilitar o desenvolvimento de software bem como de

microkernels;

3. implementar melhorias na unidade de gerenciamento de memoria para permitir ao

software tratar as faltas de pagina;
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4. estudo dos caminhos criticos de temporizacao do circuito para melhorar a escalabili-
dade do nimero de ntcleos sem perdas na velocidade maxima de operagao do ntcleo

e do barramento;

5. implementacao de médulos de depuracao de software dentro do nicleo, permitindo o

uso de depuradores como o gdb;

6. implementacao de moédulos adicionais como adaptadores de interface de rede, USB,
dentre outros, e scripts para geracao automatizada da configuracao dos nicleos e dos

periféricos;
7. estudo sobre o consumo de energia;

8. estudos sobre melhorias no barramento no intuito de aumentar a largura de banda,
seja aumentando a velocidade de operagao, seja aumentando a largura do barramento

externo;

9. avaliar o desempenho do MMCC com outras aplicacoes paralelas.

Por fim, o cédigo VHDL resultante deste trabalho serd formatado de acordo com as
regras de publicagdo do OpenCores (http://www.opencores.org/) e disponibilizado como

codigo livre para que possa ser reutilizado e aprimorado no futuro.
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APENDICE A
CODIGO DE TESTE

A.1 Cébdigo de Inicializacao em Linguagem de Montador

70

.text

.align 2

.globl _start

.ent _start
_start:

i $30, 0x00

mfcO $31, $11

nop

bne $31,$30, _no_init
nop

i $31, 1

mtcO $31,$17

nop

_lock_st :

i $30, 0x03

mfcO $31, $17

nop

bne $31, $30, _lock_st
nop

i $sp,0x4000

li $31, 0x80

nop

_sem-_init:

sw $0,0($sp)

addi $sp,$sp, O0x4
addiu $31, $31, -1
bne $31, $0, _sem_init
nop

1i $31, OxO0FF
mtcO $31,$16

nop

i $31, 0

mtcO $31,$17

nop

_no_init :

li $sp,0x17f0
mfcO $4, $11

nop

jal main
nop

_exit:

jal _exit
nop

.end _start
.align 7

I OII I

FH OF HH®

FH ¥ OF OH OFHHF OF HFH

Configura ID master como 0x0
Busca no co—processor 0 (CP0) o ID

Se nao é o master, ndo precisa inicializar

Se é o master
pede o lock do barramento

Espera até conseguir o lock
Lé o status de lock do CPO
Verifica se obteve o lock, sendo espera.
Inicializa ponteiro meméria compartilhada

e o contador.

Inicializa 4rea compartilhada (semédforos)
incrementa ponteiro
decrementa contador de inicializacgao
continua inicializando os semaforos.

Remove o reset dos outros nitucleos
escrevendo no CPO.

Libera o lock do barramento.

Inicializa stack pointer para 0x17f0.
Lé ID do niticleo p/ passar p/ main() .

e val para o main().

Loop final
apés o retorno do main() .

A.2 Cédigo de Multiplicacao de Matrizes em Linguagem C

#define COLNUM 8
#define CPUNUM 4

// Lé o tempo global do sistema
unsigned int get_time (void){

asm(”mfcO $2,8$18”);

}

// Imprime espag¢o na serial
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void print_space (void){
unsigned int % uart_tx = (unsigned int *) 0x4400;
uart_tx [0] = 0x20;

// Imprime nova linha na serial

void print_newline (void){
unsigned int * uart_-tx = (unsigned int =*) 0x4400;
uart_tx [0] =0xA;
uart_tx [0] =0xD;

}

// Faz a divisdo de dois inteiros
unsigned int adivb(unsigned int a, unsigned int b){
unsigned int res = 0;

if (b) {
while (a >= b){
res—+-+;
a = a —b;
}
}

return res;

}

// Imprime na serial um inteiro sem sinal

void print_uint (unsigned int number) {
unsigned int % uart_tx = (unsigned int =*) 0x4400;
unsigned int tmp;

tmp = adivb (number, 1000000000) ;
uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmp*1000000000;

tmp = adivb (number, 100000000) ;
uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmp*100000000;

tmp = adivb (number, 10000000) ;
uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmp*x10000000;

tmp = adivb (number, 1000000) ;
uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmp*x1000000;

tmp = adivb (number, 100000) ;
uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmp=*x100000;

tmp = adivb (number, 10000);
uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmpx10000;

tmp = adivb (number, 1000);
uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmp*1000;

tmp = adivb (number, 100);
uart_tx [0] = tmp + 0x30;

number = number — tmp=*100;

tmp = adivb (number, 10);

uart_tx [0] = tmp + 0x30;
number = number — tmpx*10;
uart_tx [0] = number + 0x30;

}

// Imprime a mensagem inicial de processamento
void print_start(int cpu-id, unsigned int time){
unsigned int % uart_tx = (unsigned int *) 0x4400;
uart_tx [0] =0x53;
uart_tx [0] =0x74;
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uart_tx [0] =0x61;
uart_tx [0] =0x72;
uart_tx [0] =0x74;
uart_tx [0] =0x69;
uart_tx [0] =0x6e;
uart_tx [0] =0x67;
uart_tx [0] =0x20;
uart_tx [0] =0x63;
uart_tx [0] =0x6f;
uart_tx [0] =0x64;
uart_tx [0] =0x65;
uart_tx [0] =0x20;
uart_tx [0] =0x6f;
uart_tx [0] =0x6e;
uart_tx [0] =0x20;
uart_tx [0] =0x43;
uart_tx [0] =0x50;
uart_tx [0] =0x55;

uart_tx [0] =0x23;
print_uint (cpu-id);
print_newline () ;
print_uint (time);
print_newline () ;

}

// Imprime a mensagem final de processamento
void print_end (int cpu_id, unsigned int time){

unsigned int * uart_-tx = (unsigned int =*) 0x4400;
uart_tx [0] =0x46;
uart_tx [0] =0x69;
uart_tx [0] =0x6e;
uart_tx [0] =0x69;
uart_tx [0] =0x73;
uart_tx [0] =0x68;
uart_tx [0] =0x65;
uart_tx [0] =0x64;
uart_tx [0] =0x20;
uart_tx [0] =0x70;
uart_tx [0] =0x72;
uart_tx [0] =0x6f;
uart_tx [0] =0x63;
uart_tx [0] =0x65;
uart_tx [0] =0x73;
uart_tx [0] =0x73;
uart_tx [0] =0x69;
uart_tx [0] =0x6e;
uart_tx [0] =0x67;
uart_tx [0] =0x20;
uart_tx [0] =0x6f;
uart_tx [0] =0x6e;
uart_tx [0] =0x20;
uart_tx [0] =0x43;
uart_tx [0] =0x50;
uart_tx [0] =0x55;

uart_tx [0] =0x23;
print_uint (cpu-id);
print_newline () ;
print_uint (time);
print_newline () ;

}

// Imprime uma matriz de inteiros sem sinal na serial
void print_.matrix (unsigned int * matrix){
int i, j;
unsigned int tmp;
print_newline () ;
for (i=0; i<COLNUM; i++){
for (j=0; j<COLNUM; j++){
tmp = matrix [ i4+j*COLNUM];
print_uint (tmp) ;
print_space () ;

}
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print_newline () ;
}
print_newline () ;
print_newline () ;

}

// Programa principal
int main (unsigned int cpu-id)

{

// Ponteiro compartilhado para a matriz a ser multiplicada

unsigned int * table = (unsigned int x) (0x4100);

// Ponteiro compartilhado para a matriz resultante

unsigned int % res = (unsigned int x) (0x4100 + 4x(COLNUMx+COLNUM) ) ;
// Varidveis auziliares

unsigned int i,j,k;

// Varidveis para armazenar tempo inicial e final

unsigned int start_time, end_time;

// Ponteiro compartilhado para drea de semdforos

unsigned int * sem = (unsigned int *) 0x4000;

// O nicleo master inicializa a matriz compartilhada
if (cpu-id = 0){
// Initializes matriz
for (i=0; i<COLNUM; i++){
for (j=0; j<COLNUM; j++){
table [ i+j*COLNUM] = i+j;
}

}
}

// O nicleo master imprime a matriz a ser multiplicada

if (cpu-id = 0) {
print_matrix(table);
// Sinaliza para todos os nicleos que a matriz foi inicializada
sem [8xCPUNUM]| = 0x1;

}
// Espera o micleo master preencher a matriz a ser multiplicada
while (sem [8+*CPUNUM]| == 0){
// Espera alguns ciclos para tentar ler novamente o semdforo
for (i=0; i<10; i++){
asm (”nop” ) ;
}
// Lé e armazena o tempo inicial de processamento
start_time = get_time () ;

#ifdef APL_.COL
// Calcula tablextable de acordo com o ID — matriz res compartilhada
for (i = cpu-id*COLNUM/CPUNUM; i< (cpu-id+1)* COLNUM/CPUNUM; i++){
for (j=0;j<COLNUM; j++){
res [ i+j*COLNUM]=0;
for (k=0;k<COLNUM; k++){
res [ i+j *COLNUM]+=table [ i+k*COLNUM]* table [ k+j *COLNUM] ;

}
}
#endif
#ifdef APL_LIN
// Calcula tablextable de acordo com o ID — matriz res mao compartilhada
for (j = cpu-id*COLNUM/CPUNUM; j< (cpu-id+1)* COLNUM/CPUNUM; j++){
for (i=0;1<COLNUM; i++){
res [ i+j *COLNUM]=0;
for (k=0;k<COLNUM; k-++){
res [ i+j*COLNUM]+=table [ i+k*COLNUM] * table [ k+j *COLNUM] ;

}
}
#endif
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// Indica que terminou o cdlculo
sem [8* cpu_id] = 0x1;

// Lé e aramzena o resultado final
end_time = get_time () ;

// Se for o micleo master imprime o tempo inicial e final assim que terminar
if (cpu-id = 0) {

// Imprime a mensagem inicial

print_start (cpu-id, start_time);

// Imprime a mensagem final

print_end (cpu-id, end_time);

// Indica que jd imprimiu seus tempos

sem [8x cpu_id] = 0x2;

}else{
// Outros nicleos esperam o mnicleo com ID anterior terminar
while (sem [8x(cpu_id — 1)] != 0x02){

// Espera alguns ciclos para tentar ler novamente o semdforo
for (i=0; i<10; i++){
asm(”nop” ) ;

}

// Imprime a mensagem inicial

print_start (cpu-id, start_time);

// Imprime a mensagem final

print_end (cpu-id, end_time);

// Indica que jd imprimiu seus tempos para préz. nicleo
sem [8* cpu_id] = 0x2;

}

// Se for o micleo master
if (cpu-id = 0) {
// Espera o 4dltimo nidcleo imprimir seus tempos
while (sem [8+ (CPUNUM — 1)] != 0x02){
for (i=0; i<10; i++){
asm (”nop” ) ;

}

// Imprime o resultado final
print_matrix(res);

}

return 0;

A.3 Script de Compilacao

// Adiciona cross—compiler do mips ao path do cygwin
PATH=$PATH: / mips_tools /mips/bin

// Compila¢gdo do arquivo C
mips—elf —gcc —mipsl —msoft—float —S matrix.c —o matrix.s

// Assembler do cddigo em C e assembly
mips—elf —as —O0 —g —EB —mipsl —o matrix.o matrix.s
mips—elf—as —O0 —g —EB —mipsl —o start.o start.s

// Link do cdédigo C e assembly
mips—elf —1d —oformat binary —e _start —Ttext 0 —o matrix.bin start.o matrix.o
mips—elf—1d —e _start —Ttext 0 —o matrix.elf start.o matrix.o

// Decodificagdo do arquivo final para debug
mips—elf —objdump —z —D —EB matrix. elf > matrix.dump

// Geragcao do arquivo .coe. Usado para gravar o cddigo dentro da FPGA
./bin2coe matrix.bin matrix.coe

// Copiando os arquivos para os diretdrios de simulag¢do e sintese
cp matrix.bin ../../sim/.
cp matrix.coe ../../ise_ml402/.
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APENDICE B
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CONFIGURACAO DE TESTES EM HARDWARE

library

ieee;
use
use
use

library work;

use work. utils_pkg.all;

package multicore_cfg is

— Number of CPU’s

ieee.std_logic_-1164 . all;
ieee.std_logic_arith.all;
ieee.std_logic_unsigned. all;

constant CPUNUM integer := 4;

— Data cache

constant DCACHESIZE integer := 2048;
constant DCACHE_LINE_SIZE : integer := 32;

constant DCACHEDATA WIDTH : integer := 32;

constant DCACHEADDRWIDTH : integer := 32;

— Data mmu

constant DMMU_PAGE_SIZE integer := 2x%xx10;
constant DMMUTLBNUM integer := 8;

—— First register (odd index = 0, 2, 4, L)

—| Virtual addr tag |

— Second register (even index = 1, 3, 5, ...)

—| VALID | WREN | RD.EN | EX.EN | CACHEEN | Real addr |
constant DTLB_INIT : slv32vec :=
(X”E8000004” ;, X”00000004” , X”E800001C”, X”00000010” ,
X”E8000005” , X”00000005” , X”E8000006” , X”00000006” ,
X”E0000024” , X”00000011” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”E8000007” , X”00000004” , X”E800001C”, X”00000010” ,
X”E8000008” , X”00000005” , X”E8000009” , X”00000006” ,
X”E0000024” , X”00000011” , X”00000000” , X”00000000" ,
X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”E800000A” , X”00000004” , X”E800001C” , X”00000010” ,
X”E800000B” , X”00000005” , X”E800000C” , X”00000006” ,
X”E0000024” , X”00000011”, X?00000000” , X”00000000” ,
X” 000000007, X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”E800000D” , X”00000004” , X”E800001C” , X”00000010” ,
X” ESO0000E” , X”00000005” , X”E800000F” , X”00000006” ,
X”E0000024” , X”00000011”, X”00000000” , X”00000000” ,
X” 000000007, X”00000000” , X”00000000” , X”00000000”,
X”E8000010” , X”00000004” , X”E800001C” , X”00000010” ,
X”E8000011” , X”00000005” , X”E8000012” , X”00000006" ,
X”E0000024” , X”00000011” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”E8000013” , X”00000004” , X?E800001C” , X”00000010” ,
X”E8000014” , X”00000005” , X”E8000015” , X”00000006" ,
X”E0000024” , X”00000011” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”E8000016” , X”00000004” , X?E800001C”, X”00000010” ,
X?E8000017” , X”00000005” , X”E8000018” , X”00000006" ,
X”E0000024” , X”00000011”, X?00000000” , X”00000000” ,
X” 000000007, X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” ,
X”E8000019” , X”00000004” , X”E800001C” , X”00000010” ,

Number of processors

Size of cache (bytes)
Line size (bytes)

Read data width (bits)
Cache mem. addr. bits

Size of data mmu page
TLB number
Initial data mmu setup
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X”E800001A” , X”00000005” ,
X”E0000024” , X”00000011”,

X”E800001B” ,
X”00000000” ,
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X”00000006" ,
X”000000007 ,

X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” , X”00000000” ) ;

— Instruction cache
constant ICACHE_SIZE
constant ICACHE_LINE_SIZE

constant ICACHEDATA WIDTH :
constant ICACHEADDR.WIDTH :

— Instruction mmu
constant IMMU_PAGE_SIZE
constant IMMU.TLBNUM

constant ITLB_INIT
(X798000000”, X”000000007 ,
X”00000000” , X?000000007” ,
X”98000000” , X”00000000”
X”00000000” , X?000000007” ,
X”98000000” , X”00000000” ,
X”00000000” , X”00000000” ,
X”98000000” , X”000000007” ,
X”00000000” , X”00000000” ,
X”98000000” , X”000000007” ,
K
K
K
K

X”00000000” , X”00000000”
X”98000000” , X”00000000” ,
X”00000000” , X”00000000” ,
X”98000000” , X”00000000” ,
X”00000000” , X”00000000” ,
X”98000000” , X”00000000” ,
X”00000000” , X”000000007 ,

—— Memory controllers
constant ZBT_BASE_ADDRESS
constant ZBT_MEM_SIZE
constant ZBT_DATA_WIDTH
constant ZBT_ADDR.WIDTH

SRAM_BASE_ADDRESS
SRAM_MEM_SIZE
SRAM_IF_NUM
SRAM_WAIT_STATES
SRAM_DATA WIDTH
SRAM_ADDR-WIDTH

constant
constant
constant
constant
constant
constant

ROM_BASE_ADDRESS
ROM_MEM_SIZE
constant ROM_IF_NUM
constant ROM_WAIT_STATES
constant ROM_DATA WIDTH
constant ROM_ADDR.WIDTH

constant
constant

PER_BASE_ADDRESS
PER-MEM_SIZE
PERIF_NUM
PER-WAIT_STATES
PER_.DATA_WIDTH
PER_ADDR-WIDTH

constant
constant
constant
constant
constant
constant

end;
package body multicore_cfg

end;

is

integer := 2048; — Size of cache (bytes)
integer := 32; —— Line size (bytes)
integer := 32; — Read data width (bits)
integer := 32; —— Cached mem. addr. bits
integer := 2x%x16; — IMMU page size
integer = 4; —— TLB number
— Initial IMMU setup

: slv32vec :=

X”00000000”, X”00000000”,

X”00000000” , X”00000000” ,

X”00000000” , X”00000000”,

X”00000000” , X”00000000” ,

X”00000000”, X”00000000”,

X”00000000” , X”00000000”,

X”00000000” , X”00000000” ,

X”00000000”, X”00000000”,

X”00000000” , X”00000000” ,

X”00000000”, X”00000000”,

X”00000000” , X”00000000” ,

X”00000000”, X”00000000”,

X”00000000” , X”00000000” ,

X”00000000” , X”00000000” ,

X”00000000”, X”00000000”,

X”00000000” , X?00000000”) ;
integer := 16#00001000#; —— Base address
integer := 16#00008000#; — Memory size
integer := 32; —— Data width (bits)
integer := 32; —— Address width (bits)
integer := 16#00001000#; —— Base address
integer := 16#00008000#; — Memory size
integer := 16#00000000#; — IF number
integer range 0 to 255 := 2; — Wait states
integer := 32; —— Data width (bits)
integer := 32; — Addr. width (bits)
integer := 16#00000000#; — Base address
integer := 16#00002000#; — Memory size
integer := 16#00000000#; — IF number
integer range 0 to 255 := 2; — Wait states
integer := 32; —— Data width (bits)
integer := 32; —— Address width (bits)
integer := 16#00009000#; —— Base address
integer := 16#00001000#; — Memory size
integer := 16#00000000#; — IF number
integer range 0 to 255 := 2; — Wait states
integer := 32; —— Data width (bits)
integer := 32; —— Address width (bits)
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APENDICE C

LOG DA EXECUCAO EM HARDWARE

7

APL_COL

—> 1 nucleo

0000000000
0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007

0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008

0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009

Starting code on CPU#0000000000

0000081097

0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010

Finished processing on CPU#0000000000

0000130446

0000000140
0000000168
0000000196
0000000224
0000000252
0000000280
0000000308
0000000336

0000000168
0000000204
0000000240
0000000276
0000000312
0000000348
0000000384
0000000420

—> 2 nucleos

0000000000
0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007

0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008

0000000196
0000000240
0000000284
0000000328
0000000372
0000000416
0000000460
0000000504

0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009

Starting code on CPU#0000000000

0000081271

0000000224
0000000276
0000000328
0000000380
0000000432
0000000484
0000000536
0000000588

0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010

Finished processing on CPU#0000000000

0000121954

Starting code on CPU#0000000001

0000081451

Finished processing on CPU#0000000001

0000122192

0000000140
0000000168
0000000196
0000000224
0000000252
0000000280
0000000308
0000000336

0000000168
0000000204
0000000240
0000000276
0000000312
0000000348
0000000384
0000000420

—> 4 ntucleos

0000000196
0000000240
0000000284
0000000328
0000000372
0000000416
0000000460
0000000504

0000000224
0000000276
0000000328
0000000380
0000000432
0000000484
0000000536
0000000588

0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011

0000000252
0000000312
0000000372
0000000432
0000000492
0000000552
0000000612
0000000672

0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011

0000000252
0000000312
0000000372
0000000432
0000000492
0000000552
0000000612
0000000672

0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012

0000000280
0000000348
0000000416
0000000484
0000000552
0000000620
0000000688
0000000756

0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012

0000000280
0000000348
0000000416
0000000484
0000000552
0000000620
0000000688
0000000756

0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013

0000000308
0000000384
0000000460
0000000536
0000000612
0000000688
0000000764
0000000840

0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013

0000000308
0000000384
0000000460
0000000536
0000000612
0000000688
0000000764
0000000840

0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013
0000000014

0000000336
0000000420
0000000504
0000000588
0000000672
0000000756
0000000840
0000000924

0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013
0000000014

0000000336
0000000420
0000000504
0000000588
0000000672
0000000756
0000000840
0000000924
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132

137

0000000000
0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007

0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008

0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009

Starting code on CPU#0000000000

0000088932

0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010

0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011

Finished processing on CPU#0000000000

0000112838

Starting code on CPU#0000000001

0000087904

Finished processing on CPU#0000000001

0000111987

Starting code on CPU#0000000002

0000087415

Finished processing on CPU#0000000002

0000109154

Starting code on CPU#0000000003

0000087232

Finished processing on CPU#0000000003

0000108176

0000000140
0000000168
0000000196
0000000224
0000000252
0000000280
0000000308
0000000336

0000000168
0000000204
0000000240
0000000276
0000000312
0000000348
0000000384
0000000420

0000000196
0000000240
0000000284
0000000328
0000000372
0000000416
0000000460
0000000504

0000000224 0000000252
0000000276 0000000312
0000000328 0000000372
0000000380 0000000432
0000000432 0000000492
0000000484 0000000552
0000000536 0000000612
0000000588 0000000672

APL_LIN

—> 1 ntcleo

0000000000
0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007

0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008

0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009

Starting code on CPU#0000000000

0000080921

0000000003 0000000004
0000000004 0000000005
0000000005 0000000006
0000000006 0000000007
0000000007 0000000008
0000000008 0000000009
0000000009 0000000010
0000000010 0000000011

Finished processing on CPU#0000000000

0000130270

0000000140
0000000168
0000000196
0000000224
0000000252
0000000280
0000000308
0000000336

0000000168
0000000204
0000000240
0000000276
0000000312
0000000348
0000000384
0000000420

—> 2 ntucleos

0000000000 0000000001
0000000001 0000000002
0000000002 0000000003

0000000196
0000000240
0000000284
0000000328
0000000372
0000000416
0000000460
0000000504

0000000002
0000000003
0000000004

0000000224 0000000252
0000000276 0000000312
0000000328 0000000372
0000000380 0000000432
0000000432 0000000492
0000000484 0000000552
0000000536 0000000612
0000000588 0000000672

0000000003 0000000004
0000000004 0000000005
0000000005 0000000006

0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012

0000000280
0000000348
0000000416
0000000484
0000000552
0000000620
0000000688
0000000756

0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012

0000000280
0000000348
0000000416
0000000484
0000000552
0000000620
0000000688
0000000756

0000000005
0000000006
0000000007

0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013

0000000308
0000000384
0000000460
0000000536
0000000612
0000000688
0000000764
0000000840

0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013

0000000308
0000000384
0000000460
0000000536
0000000612
0000000688
0000000764
0000000840

0000000006
0000000007
0000000008

0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013
0000000014

0000000336
0000000420
0000000504
0000000588
0000000672
0000000756
0000000840
0000000924

0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013
0000000014

0000000336
0000000420
0000000504
0000000588
0000000672
0000000756
0000000840
0000000924

0000000007
0000000008
0000000009
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152

157

162

167

172

177

182

187

192

197

0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007

0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008

0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009

Starting code on CPU#0000000000

0000081271

0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010

Finished processing on CPU#0000000000

0000112024

Starting code on CPU#0000000001

0000081451

Finished processing on CPU#0000000001

0000112322

0000000140
0000000168
0000000196
0000000224
0000000252
0000000280
0000000308
0000000336

0000000168
0000000204
0000000240
0000000276
0000000312
0000000348
0000000384
0000000420

—> 4 ntucleos

0000000000
0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007

0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008

0000000196
0000000240
0000000284
0000000328
0000000372
0000000416
0000000460
0000000504

0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009

Starting code on CPU#0000000000

0000088579

0000000224
0000000276
0000000328
0000000380
0000000432
0000000484
0000000536
0000000588

0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010

Finished processing on CPU#0000000000

0000106535

Starting code on CPU#0000000001

0000087904

Finished processing on CPU#0000000001

0000106382

Starting code on CPU#0000000002

0000087415

Finished processing on CPU#0000000002

0000105488

Starting code on CPU#0000000003

0000087232

Finished processing on CPU#0000000003

0000105086

0000000140
0000000168
0000000196
0000000224
0000000252
0000000280
0000000308
0000000336

0000000168
0000000204
0000000240
0000000276
0000000312
0000000348
0000000384
0000000420

0000000196
0000000240
0000000284
0000000328
0000000372
0000000416
0000000460
0000000504

0000000224
0000000276
0000000328
0000000380
0000000432
0000000484
0000000536
0000000588

0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011

0000000252
0000000312
0000000372
0000000432
0000000492
0000000552
0000000612
0000000672

0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011

0000000252
0000000312
0000000372
0000000432
0000000492
0000000552
0000000612
0000000672

0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012

0000000280
0000000348
0000000416
0000000484
0000000552
0000000620
0000000688
0000000756

0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012

0000000280
0000000348
0000000416
0000000484
0000000552
0000000620
0000000688
0000000756

0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013

0000000308
0000000384
0000000460
0000000536
0000000612
0000000688
0000000764
0000000840

0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013

0000000308
0000000384
0000000460
0000000536
0000000612
0000000688
0000000764
0000000840

0000000010
0000000011
0000000012
0000000013
0000000014

0000000336
0000000420
0000000504
0000000588
0000000672
0000000756
0000000840
0000000924

0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
0000000011
0000000012
0000000013
0000000014

0000000336
0000000420
0000000504
0000000588
0000000672
0000000756
0000000840
0000000924
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CONFIGURACAO DO PROCESSADOR LEON-3

APENDICE D

80

— LEON3 Demonstration design test bench configuration
—— Copyright (C) 2009 Aeroflex Gaisler

library techmap;
use techmap .gencomp. all;

package config is

— Technology and synthesis

options

constant CFGFABTECH : integer := virtex4;
constant CFGMEMTECH : integer := inferred;
constant CFGPADTECH : integer := inferred;
constant CFGNOASYNC : integer := 1;
constant CFGSCAN : integer := 0;

— Clock generator

constant CFGCLKTECH : integer := virtex4;
constant CFG.CLKMUL : integer := (10);
constant CFG.CLKDIV : integer := (10);
constant CFG.OCLKDIV : integer := 2;

constant CFG_PCIDLL : integer := 0;
constant CFGPCISYSCLK: integer :=

0;

constant CFG.CLK.NOFB : integer := 0;

— LEONS3 processor core

constant CFGLEON3 : integer := 1;
constant CFGNCPU : integer := (4);
constant CFGNWIN : integer := (8);

constant CFG_V8 : integer
constant CFGMAC : integer
constant CFGSVT : integer

constant CFGRSTADDR : integer
constant CFGLDDEL : integer

constant CFGNWP : integer
constant CFGPWD : integer
constant CFGFPU : integer

constant CFG.GRFPUSH : integer
constant CFG.ICEN : integer :=
constant CFG.SETS : integer :=
constant CFG_ISETSZ : integer
constant CFG_ILINE : integer
constant CFGIREPL : integer
constant CFGILOCK : integer :=
constant CFGILRAMEN : integer

1= 16#32+4;

= 0;
= 1;

64£00000;
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constant CFGILRAMADDR: integer := 16#8E#;

constant CFGILRAMSZ : integer := 1;
constant CFGDCEN : integer := 1;

constant CFG.DSETS : integer := 1;

constant CFGDSETSZ : integer := 2;

constant CFGDLINE : integer := 8;

constant CFGDREPL : integer := O0;

constant CFGDLOCK : integer := 0;

constant CFGIDSNOOP : integer := 1 + 0 + 4x0;
constant CFGDFIXED : integer := 16#0%#;
constant CFGDLRAMEN : integer := 0;

constant CFGDLRAMADDR: integer := 16#8F#;

constant CFGDLRAMSZ : integer
constant CFGMMUEN : integer :=
constant CFGITLBNUM : integer

1 bl

=

8;

constant CFGDTLBNUM : integer := 8;
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constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

CFG.TLB_.TYPE :
CFG_TLB_REP

integer
integer

= 0 + 0x2;

= 0;

CFGDSU : integer := O0;

CFG.ITBSZ : in
CFGATBSZ : in
CFG_LEON3FT_EN
CFG.IUFT_EN
CFGFPUFT_EN
CFG_RF_ERRINJ

CFG_CACHE_FT_EN
CFG_CACHE_ERRINJ
CFG_LEON3_NETLIST :

CFG.DISAS : in
CFGPCLOW : in

— AMBA settings

constant CFGDEFMST : integer
constant CFG.RROBIN : integer

constant CFG_SPLIT : in
constant CFG_AHBIO : in
constant CFG.APBADDR :
constant CFGAAHBMON :

constant CFG_.AHBMONERR :
constant CFGAAHBMONWAR :

—— DSU UART
constant CFG_AHB_UART :

teger :=
teger :=

0;
0;

integer := 0;

integer
integer

teger :=
teger :=

teger :=
teger :=
integer
integer

integer

— JTAG based DSU interface

constant CFG_AHB_ITAG

— FEthernet DSU

integer

k)
integer := 0;
integer :=
integer :=
integer :=

constant
constant
constant
constant
constant
constant

CFGDSUETH : integer
CFGETHBUF : integer
CFGETHIPM : integer
CFG_ETH_IPL : integer
CFGETHENM : integer
CFG_ETH.ENL : integer

—— LEON2 memory controller

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

CFGMCTRLLEON2 : integer := 1;
CFGMCTRLRAMSBIT : integer := O0;
CFGMCTRLRAMI16BIT : integer := 1;

= 03

0

o o

0 + 0;
2;

= (0);
= 0

0;
16#FFF#;

= 16#800#;
= 0;
integer := 0;
integer := 0;

= 0;

= 0;

= 0 + 0;
= 1;

164 COA8H:;
16#0033#:;
164020000
1640000094

0

CFG.MCTRLA5CS @ integer := 0;

CFGMCTRLSDEN : integer := 0;
CFG_.MCTRLSEPBUS : integer :=
CFGMCTRLINVCLK : integer :=
CFGMCTRLSD64 : integer := 0;
CFGMCTRLPAGE : integer := 0

— DDR controller

constant
constant
constant
constant
constant
constant

CFGDDRSP : integer :=

CFG_DDRSP_INIT : integer := 0;
CFGDDRSPFREQ : integer := 1

03

CFGDDRSP.COL : integer := 9;
CFG_.DDRSP_SIZE : integer := 8;
CFGIDDRSPRSKEW : integer := 0;

— SSRAM controller
constant CFG_SSCTRLP16
— AHB status register
constant CFG_AHBSTAT :
constant CFG_AHBSTATN
—— AHB ROM
constant CFG_AHBROMEN

constant CFGROMADDR :

constant CFG_SSCTRL : integer := 0;
integer := 0;
integer := 1;
integer := (1);
integer = 1;
constant CFG_LAHBROPIP : integer := O0;
constant CFGAHBRODDR : integer := 16#000#;
integer := 16#100%#;
integer := 16#EO00# + 16#100#;

constant CFGROMMASK :
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—— AHB RAM
constant CFGAHBRAMEN : integer := 1;
constant CFG_LAHBRSZ : integer := 4;
constant CFGAHBRADDR : integer := 16#A00+#;
— Gaisler Ethernet core
constant CFG.GRETH : integer := 0;
constant CFG.GRETHIG : integer := 0;
constant CFGETHFIFO : integer := §;
— UART 1
constant CFG_.UART1_ENABLE integer := 0;
constant CFG_UARTI1_FIFO integer := 1;
— LEONS interrupt controller
constant CFG_IRQ3_ENABLE integer := 1;
constant CFG_IRQ3_NSEC : integer := 0;
— Modular timer
constant CFG.GPT_ENABLE : integer := 0;
constant CFG.GPTNTIM : integer := 1;
constant CFG.GPTSSW : integer := 8§;
constant CFG.GPT.TW : integer := 8§;
constant CFG.GPTIRQ : integer := 8§;
constant CFG_GPT_SEPIRQ integer := 0;
constant CFGGPT_WDOGEN : integer := 0;
constant CFGGPTWDOG : integer := 16#0#;
— GPIO port
constant CFG_.GRGPIO_ENABLE : integer := 0;
constant CFG_GRGPIOIMASK integer := 16#0000#;
constant CFG.GRGPIO_WIDTH integer := 1;
—— I2C master
constant CFGI2C_ENABLE integer := 0;
—— VGA and PS2/ interface
constant CFGKBD_ENABLE : integer := 0;
constant CFG.VGAENABLE : integer := 0;
constant CFGSVGA_ENABLE : integer := 0;
— AMBA System ACE Interface Controller
constant CFG.GRACECTRL : integer := 0;
— GRLIB debugging
constant CFGDUART : integer := 0;

end;
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APENDICE E
MAPEAMENTO DO MMCC COM 8 NUCLEOS EM FPGA

Figura E.1: Mapeamento do MMCC no FPGA para sistema com 8 nticleos.

83



JORCE TORTATO JUNIOR

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE MULTIPROCESSADOR

EMBARCADO EM DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMAVEIS

Dissertagao apresentada como requisito par-
cial a obtencao do grau de Mestre. Pro-
grama de Pds-Graduacao em Informatica,
Setor de Ciéncias Exatas, Universidade Fe-
deral do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Roberto A. Hexsel

CURITIBA

2009



