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Resumo

Com o objetivo de disponibilizar uma implemeritac
de um processador MIPS descrita em VHDL adequada

cuito de dadosdatapath), bloco de registradores, unidade
de gerenciamento de ménia (coprocessador 0), controle
do barramento e previsor de desvios. A Figura 1 mostra um
diagrama de blocos com as redag entre os fdulos do

utilizacdo em projetos maiores, propomos melhorias e ex- MiniMIPS e os componentes de um higtito micropro-

tendes a um projeto existente — MiniMIPS. Alguns proble-

mas encontrados no projeto original foram corrigidos e cer-
tos detalhes da implementag, em especial no circuito de

predicdo de desvios, foram alterados para melhorar o de-

sempenho geral do processador. O conjunto de ind&ac¢
foi estendido com instri@gs importantes quedio faziam
parte do projeto e aparecem com grande fiéqcia nos

cessador baseado no MiniMIPS.

Os eshgios do circuito de dadosas: (PF/El) busca,
composto pelas unidades gesfetche instruction extrac-
tion; (DI) decodificado, que cordm uma tabela de mi-
crocddigo com as definiies dos sinais de controle para
cada instrugo; (EX) execu@o; (MEM) acess@ mendria;

e (WB) writebackcom o controle do banco de registradores

codigos gerados por compiladores. Pretendemos empregare que realiza adiantamentos para evitar riscos de dados.
este trabalho no projeto de um multiprocessador que foi de-  Apss uma érie de testes e atise do édigo VHDL, ve-
senvolvido em trabalho de Mestrado no Departamento derificamos que alguns dosadulos do processador apresen-

Informatica da UFPR.

1. Introducao

A motivacdo inicial para este projeto de Inicéa Ci-

tavam erros. A unidade de preda@ de desviosao fun-
cionava corretamente para grande parte dos lacos usados
nos testes, e a instr@g nobranch delay slqtque deve-
ria ser executada em todos os desvi@) era executada.
Além destes problemas, diversas indieg;importantes do
conjunto de instrues Mips32 [5] @o constavam do pro-

enffica surgiu quando os autores cursaram a disciplina dejeto inicial. As instruges deload/store byte load/store
Arquiteturas Avancadas de Computadores do curso de Bahalf e divisao de inteiros &o faziam parte do projeto origi-

charelado em @incia da Computé@p da UFPR. Nos pa-
receu interessante a realizacde um trabalho extracurri-
cular para colocar em ftica a teoria vista naquela disci-
plina, durante o primeiro semestre de 2011. Coneaide

nal embora sejam usadas com fiéncia em 6digo gerado
por compiladores, poisae utilizadas para manipulag de
strings

O projeto MIPS Segmentad@4] conttm uma imple-

desenvolver um trabalho de projetar um processador moimenta@o parcial do conjunto de instrdgs Mips32, com

delado em VHDL, descobrimos um projeto semelhaate |
existente, qué o MiniMIPS [2]. Decidimos efdto que se-
ria mais interessante refinar o projeto existente, panaaHil

circuito de dados segmentado e deBece tratamento de
riscos, mas sem prevs de desvios. [3] apresenta um es-
tudo de caso no qual um processador MIPS de 32ébits

lo em um projeto de maior complexidade desenvolvido em sintetizado a partir de uma desériccodificada em VHDL,

trabalho de Mestrado na UFPR, gae® Multiprocessador
Minimalista com Caches Coerentes (MMCC) [7, 8].

O MiniMIPS & um modelo descrito em VHDL de um
processador segmentado de cincagists que implementa
uma parte do conjunto de instigs Mips32 [5, 6] e eat
disporivel atra\es do portalOpenCor es. or g. O cddigo
VHDL do MiniMIPS & dividido em cinco radulos: cir-

e & acoplado a um controlador dédeo ‘padao’ VGA.

[1] descreve uma implemenég em VHDL do conjunto
de instru@es Mips32 segmentado, com ex@esg precisas,
coprocessador-0 que trata das edesce gerenciamento de
menbria, e mendria cache. O texto coam detalhes da
implementago de algumas unidades funcionais do circuito
de dados.
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Figura 1. M 6dulos do MiniMIPS e os est agios do circuito de dados.

2. Corregoes O segundo, qué o nétodo utilizado no MiniMIPSg im-
plementado em hardware e péedinamicamente o com-
Para facilitar a programé@l gera@o e carga doﬁdigol portamento dos desvios com base no resultadailiasas
tornando o MiniMIPS adequadi utilizagio no projeto de  €xecu@es de cada desvio.
um multiprocessador, os problemas gitados no projeto A predicdo de desvios do MiniMIPS apresentou um

deveriam ser corrigidos. O problema com a unidade decomportamento eatico para alguns dos testes executados:
predigo de desvio poderia ser contornado com a rémo¢ a execugo de lagos era interrompida muito antes do que
da unidade, mas isto teria um impacto negativo no desempeseria o correto. Executando simubas e investigando o
nho do processador. O problema com a ingtaugobranch cddigo dos nddulos do processador descobrimos que o erro
delay slotpode causar erros de exediog o que o compi-  era causado pela unidade de pradicque Ao estava pre-
lador poderia alocar instrées nestas podsies na tentativa  parada para as situdgs em que a instrép de desvio con-
de gerar ddigo otimizado. Aém da corrego destes dois  dicional dependia dos dados gerados pela inatrimedia-
problemas, a exte&s do conjunto de instrdes do Mini- tamente anterior a ela. Algumas altérag na unidade de
MIPS & essencial para possibilitar o uso de um compilador predigio de desvio e alterdes nos sinais de controle do
para testes com programas escritos em linguagens como CGdatapathforam suficientes para corrigir este problema.

O funcionamento da predi¢o de desvios do MiniMIPS
2.1 Predigao de desvios tem como base uma tabela que &mnt em cada posip,
o resultado de um desvio executado anteriormente. Toda

Devido a necessidade de utilizar bloqueissalls) para vez que uma instr@o de desvioé executada, & uma

fazer com que depebdcias de dados e de controle sejam verificag@o se a instruiip pertence a esta tabela. Instreg
respeitadas, desvios trazem um impacto negativo no desengue esho ausentesa® adicionadas e o status da prédic
penho geral do processador. Uma forma de diminuir asindica um desvio &o-tomado, resultando em uma prés

penalidade tentar prever o comportamento dos desvios. que mantm o fluxo de exec@p sempre que a instrag
Existem dois rétodos para realizar estas préas. O pri- € executada pela primeira vez. Se a instoude desvio
meiro, que se baseia n@digo do programa, consiste em ja foi executada anteriormente e &sta tabela, temos o
técnicas para re-arranjar as insfrag, reduzindo os riscos resultado obtido ndiltima execugo, e neste caso a uni-
e numero de bloqueios. Chamada de “praeieshtica de dade de pred#p de desvio faz com que este seja tamb

desvios”, este @todoé utilizado em tempo de compilag. o resultado da nova exe@m Apds estas verificdigs, a



instru@o de desvio chega ao agio de execl#p, que rea-  tratam os operadores de d&gscorretamente, quando utili-
liza a compara&o entre seus operandos gerando o resultadozadas paraistese do processador em FPGAs.

efetivo do desvio. Este resultadocomparado com o uti- As modifica@es necesgias para a implementag das
lizado pela unidade de predig, que verifica se a predig instru@es de acesso a ménw (sb, |b, |bu, sh,

foi correta. No caso de um acerto na prédi fluxo de [ h, | hu), abrangeram os eémios do nddulo dodata-
execu@o continua inalterado, de acordo com a p@&wis path e tamiem o nddulo do controle do barramento. Foi
Caso contario, quando a previmé errada, a tabefatuali- neceséria a adigo de novos sinais de controle para a

zada, as instriies que foram buscadas incorretamegit® s intera@o com a meiria RAM, e tamigm a modificago
anuladas e o fluxo de exe@a¢ alterado para a instrag da interface original com o processador, gée possibili-

correta. tava acesso de leitura e escrita lpytes
Os bytes que sefio escritos das instrides destore
2.2 Branch Delay Slot byte/half sdo selecionados de acordo com um novo sinal

de controle. Osbytesque sedo lidos pelas instrdies

de load byte/half sdo tratados no controlador do barra-
ment r um circui icional r m lavr
chamado debranch delay slqgte de acordo com o do- ento por um cireu to adicio alque ecebe uma palavra da
cumento que define o conjunto de instias Mips32 [5] mendria RAM e escolhe a fré&p adequada. Implementa-
instru Nesqnestes endere on devem sem ?e sgr executadag > o> instrues desta forma para possibilitar uma melhor
: © & P 7 Uintegra@o deste processador ao MMCC, qua extendo
independentemente do resultado de desvios condicidBais. . ; .

: s . T : deste trabalho, como discutido adiante.

importante que a defirfo do conjunto de instrdes seja

seguida, pois fragentemente instrdgs &o reordenadas ] o

pelo compilador na busca de melhor desempenhaleto 4. Melhoramentos ao Projeto Original

apos os desvios pode ser preenchido com uma irétrgge

executa trabalhatil. No projeto original do MiniMIPS es- O modulo de Predigo de Desvios do MiniMIP$ com-
tas instruges 1o eram executadas em nenhum caso, 0 quéposto por uma tabela com capacidade para o registro de ape-
alem de estar em desacordo com a defiaido conjunto de  nas tés enderecos de desvios condicionais, com igml
instru@es pode geraresios erros na execao, sé 0 Com-  de substituigo FIFO. Cada elemento da tabela &ont
pilador utilizar estas posigs ao re-ordenar ddigo para  (a) umbit valido, (b) o endereco da instréug de desvio,

obter melhor desempenho e aumentar a utiépagos re-  (c)) o resultado ddiltimo desvio, e (d) o endereco de des-
cursos do processador. Com algumas mudanc¢asodaolm tino.

O endereco seguintg qualquer instriio de desvice

de busca de instrégs e na unidade de preda;de desvios Esta tabelad pequena, e para os programas de testes
este problema foi corrigido. com lacos aninhados em alguns poucoeis, esta estru-

tura causa perda de desempenho por causa das subsstuic
3. Novas Instrugdes Implementadas muito freglentes, adicionandstallsdesnecessios. Modi-

ficamos a tabela, aumentando @nmero de registros para
] . - ] 32 posi@es, com mapeamento direto dos enderecos das
Algumas instruges utilizadas pelo compilador GC@®  ihsiruges de desvio nindice da tabela, de acordo com os

estavam implementadas no modelo original. Dentre estasg pits menos significativos do endereco da inshaide des-
as instruges de diviao de inteiros e de leitura e escrita de ;5 como mostra a Figura 2.

bytesna mendria nos pareceram as mais importantes. Estas

instruoes &o utilizadas pelo compilador principalmente -

para o tratamento dgtrings e isso dificulta a compildp - Conclusao e Trabalhos Futuros

de programas de teste. Para solucionar este problema, os

modulos dodatapathe controle do barramento do proces- A aplicag@o pética neste trabalho de cofitios estuda-

sador foram alterados para conter a implemémagestas  dos nas disciplinas darea de Arquitetura de Computado-

instru@es, de acordo com o conjunto de insteg Mips32. res nos permitiu uma melhor compregaglobal sobre o
Para as instruies de divido de inteirosdi v, di vu), assunto, principalmente devido as intérag entre os com-

foi suficiente a definigo dos campos de identifiGag das ponentes do processador, eanigo assemblgerado pelo

instrugdes e a adi@o dos sinais de controle correspondentes compilador — uma alter&@Q no processador pode resultar

na tabela de micraxligo do esigio DI, abm de adicionar numa €rie de consedncias, exigindo um planejamento

as operaes de diviio na Unidade dedgica e Aritnética detalhado sobre quaisquer melhorias desejadas.

(ULA). A tabela de microodigo define os valores dos sinais Com novas instrues que implementamos, executamos

de controle para a execig de cada instré@. Supomos testes com @digo gerado pelo GCC, e para a gémaga

que as bibliotecas distrimas com o compilador GHDL  maior parte dos programas de teste, utilizamos o montador



Endereco da instrucao

refas pendentes consistem principalmente do projeto de um

<25> <5>|< 2% barramento que suporte opedag com bytes half-words
31 76721 0 o para a comunic&p entre 0s &ios nicleos processadores.
&8 Estes ficleos seéto compostos pelo MiniMIPS estendido,
.\\&0&(,4\0 &PQ’ como descrito neste trabalho.
& )
) Iboo &® & A
Q){\b,\)\‘\\ (é\\& (é\b@ Referéncias
00000 [1] C. Brej. A MIPS R3000 microprocessor on an FPGA. Re-
00001 L : )
00010 latorio tec_r_uco, CiteULike, Dez 2008. . o
00011 [2] S. Hangodt, S J,an,_L.-M. Mouton, and O. Schneider. Mini-
00100 MIPS. Relabrio tecnico, OpenCores.org, 2099. _
[3] R. M. Kubde, D. B. Bhoyar, and R. S. Khedikar. Design of
32 bit (MIPS) RISC processor using FPGA. Ihtl Conf and
Workshop on Emerging Trends in TechnoloyWET 10,
pages 936-939, 2010.
[4] E. Lujan. MIPS segmentado. Redaio Técnico, Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Argen-
11011 tina, dez. 2008, OpenCores.org, 2010.

L>11100 [5] MIPS. MIPS32 Architecture For Programmers — Introduction
11101 to the MIPS32 Architecturevolume 1. MIPS Technologies,
11110 Jul 2005.

11111 [6] D. A. Patterson and J. L. Hennessgomputer Organization
& Design: The Hardware/Software Interfac&lorgan Kauf-

@

Figura 2. Nova tabela de predic ao de desvios.
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disponibilizado com o MiniMIPS. Todos os testes produ-
ziram resultados corretosE necesario adaptar o ligador
do GCC para alocaratigo e instruges segundo o mapea-
mento de enderecos dodigo do processador, e esta tarefa
se@ iniciada em breve. Eab, sea posével efetuarmos uma
avalia@o mais extensa sobre os ganhos de desempenho ob-
tidos com as melhorias introduzidas no processador. Outra
tarefa ainda pendente consiste em carregar o processador
em um FPGA e edb tesh-lo com algundenchmarkpara
engo avaliar seu desempenho de forma mais ampla.

As modifica@es introduzidas no processador podem pa-
recer simples, ou a&tmesmo simidrias. Algumas escolhas,
como a do previsor de desvios com wmico bit de pre-
visao, decorrem de limit&igs dos FPGAs de que dispomos.

A implementago do MMCC com 4 processadores Mini-
MIPS ocupa praticamente todos os recursos do circuito Xi-
linx Virtex4 XV4VSX25-12FF668 [7, 8]. Quando dispuser-
mos de FPGAs de maior capacidade para efetuarmos testes,
a implementago do previsor de desvios empregama ta-

bela maior, e contadores de dois bits, desde que a s&aliag
de custo e desempenho do MMCC com o MiniMIPS esten-
dido assim o justifique.

A proxima etapa deste projeéoadaptar o@digo do pro-
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um trabalho de Mestrado do PPGInf da UFPR [7]. As ta-
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