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Resumo

Este artigo descreve o projeto e a implementacdo de um
MPSoC com caches coerentes num FPGA. O sistema pode
ser compilado para conter de 1 a 8 processadores MIPS-
I, caches de dados coerentes (L1), unidades de gerencia-
mento de memoria, controladores de memdria e um bar-
ramento multiplexado. Apresentamos uma descrigcdo deta-
lhada da implementagdo em VHDL, enfocando o sistema de
memdria. A inicializagdo do sistema e a sincroniza¢do com
semdforos ¢ discutida brevemente. Um programa de testes
simples é usado para aferir, preliminarmente, o desempe-
nho do sistema. O projeto serd disponibilizado através do
Projeto OpenCores (www. opencores. org).

1 Introducao

O poder computacional disponivel em mdquinas de
uso geral tem crescido a taxas similares aquelas preditas
por Gordon Moore hd quatro décadas. A capacidade de
computadores embarcados acompanha aquela tendéncia e
aplica¢des com mais de um processador estdo se tornando
comuns, seja pela necessidade de especializacdo de com-
ponentes, seja por restricdes de poder computacional ou de
energia.

Aplicacdes embarcadas baseadas em FPGAs ndo sdo
mais raridades, e muitos destes sistemas empregam um ou
mais processadores simples de 32 bits. A idéia de se imple-
mentar um multiprocessador num circuito integrado nio é
nova [15] e existe um grande nimero de publica¢des e/ou
artigos sobre o assunto, sobre 0os meios para interconectar
processadores e memoéria [11, 22, 5, 7], e sobre o projeto de
multiprocessadores propriamente ditos [16, 12, 4, 8].

Apresentamos, no que se segue, uma descricdo deta-
lhada do projeto e da implementacdo do MPSoC Minima-
lista com Caches Coerentes (MMCC), que € um multipro-
cessador com memoria compartilhada, baseado em proces-
sadores MIPS-I e que foi concebido para implementagdo em

FPGAs. Todo o cédigo fonte do projeto sera disponibili-
zado no OpenCores Project, em www.opencores.ord.

Nossas escolhas de projeto quanto a processador,
organizacdo da hierarquia de memoria, protocolo de
coeréncia e interconexao entre os componentes, foram na
direcdo da simplicidade e facilidade de implementac¢do em
FPGAs s relativamente pequenos. Por esta razdo o processa-
dor escolhido é uma implementagdo simples do conjunto de
instrucdes do MIPS-1, sobre o qual existe literatura abun-
dante [19, 21] e ferramentas de boa qualidade em software
livre. Quanto a hierarquia de memdria, as caches sdo com
mapeamento direto porque esta é a organizagdo mais sim-
ples, e empregam um protocolo de coeréncia que é uma boa
solucdo de compromisso entre economia na implementacdo
— as etiquetas usam dois bits para codificar o estado dos blo-
cos — e eficiéncia nas transag¢des de coeréncia — a maquina
de estados do controlador da cache tem somente oito es-
tados. Projetamos o barramento que interliga os médulos
porque assim todas funcionalidades supérfluas foram elimi-
nadas. Evidentemente, tais escolhas tem conseqiiéncias no
desempenho global do sistema; nosso objetivo inicial ndo
era obter um sistema super-eficiente, mas sim projetar uma
plataforma para o desenvolvimento de sistemas embarcados
com multiprocessadores.

A Secdo 2 contém uma breve discussdo sobre os proble-
mas relacionados ao projeto de sistemas com caches coe-
rentes, com €nfase nos problemas associados aos multi-
processadores implementados num unico circuito integrado
(MPSoC). A Secdo 3 descreve o projeto do MMCC e sua
implementacdo em VHDL. A Secédo 4 apresenta resultados
de simulacdes e da execucdo de um programa paralelo de
pequena escala. Nossas conclusdes, e dire¢cdes para traba-
lhos futuros estdo na Se¢do 5.

2 Coeréncia de Caches em MPSoCs

As caches de um multiprocessador (MP) tem dupla
funcdo: (i) dados encontrados na cache sdo entregues ao
processador com baixa laténcia, e (ii) o trafego no barra-
mento € reduzido porque acertos na cache nao provocam



referéncias & memoria, que atravessariam o barramento [9].
Para simplificar o modelo de programacio, as caches de-
vem ser mantidas coerentes para que ndao haja nenhum
dado caduco no sistema de memdoria, composto de caches
e memoria principal. O uso de dados caducos produz resul-
tados incorretos a ndo ser que o sistema seja projetado para
suportar memdoria com consisténcia fraca, o que aumenta a
complexidade da programacao [3, 10].

Um diagrama de blocos de um multiprocessador com
memoria compartilhada é mostrado na Figura 1. Cada pro-
cessador possui uma cache que contém os dados referencia-
dos mais recentemente. Como podem existir vdrias copias
de uma certa varidvel, um protocolo de coeréncia deve
ser usado para garantir que a atualizacdo de uma varidvel
compartilhada seja percebida imediatamente pelos outros
processadores. Cada controlador de cache deve interagir
com os demais para manter coerentes todas as copias das
varidveis compartilhadas.
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Figura 1. Memoria compartilhada com caches.

Como uma alternativa ao uso de caches coerentes, pode-
se empregar uma cache de maior/grande capacidade que
¢é acessada concorrentemente por todos os processadores.
Esta cache deve ser projetada com vérios bancos para per-
mitir acessos concorrentes; do contrario, os conflitos de
acesso a cache causariam muitas paradas nos processado-
res. A manutengdo da coeréncia € trivial neste caso por-
que s existe uma cOpia de cada varidvel compartilhada
e atualizacGes sdo percebidas imediatamente por todos os
processadores. E necessdrio interligar os bancos da cache
aos processadores através de um crossbar e algum meca-
nismo deve ser empregado para resolver a contencdo pelos
bancos da cache, o que aumenta o tempo de um acerto (hit)
na cache.

Uma comparagdo entre as duas alternativas € apresentada
em [14] e as conclusdes indicam que a cache compartilhada
tem melhor desempenho se a contengdo pelos bancos € pe-
quena. As diferencas de desempenho entre as duas versoes
diminuem se os processadores sdo super-escalares e capazes
de tolerar um pouco do acréscimo na laténcia dos acessos a
memoria. Se o MP for implementado num dispositivo pro-
gramavel, os multiplexadores de acesso aos bancos da cache
tornam-se lentos por causa do grande niimero de linhas de
entrada e saida. Por conta disso, o MMCC foi projetado
com caches privativas.

A maioria dos protocolos de coeréncia para MPs cons-
truidos com barramentos sdo chamados de protocolos de

espionagem porque os controladores de cache ‘espiam’ as
transacdes no barramento . Os tr€s protocolos bésicos sao
MSI [2], MESI [18] e MOESI [20]. As letras nos nomes
correspondem aos estados dos blocos nas caches: M signi-
fica modificado e € o estado de um bloco que foi atualizado
e a memoria e outras cdpias estdo caducas; um bloco no es-
tado S é compartilhado para leitura (shared) e as copias nas
caches estdo atualizadas; um bloco invalido, no estado I,
ndo pode ser usado; um bloco no estado E, ou exclusivo,
foi atualizado, a memoria estd atualizada e nenhuma outra
copia existe nas caches; finalmente, um bloco no estado O
(owned) s6 existe numa tnica cache, a versao em memoria é
caduca, podem existir outras copias no estado S. Descricdes
mais detalhadas sdo encontradas nos artigos que introduzi-
ram os protocolos e em [3, 10].

Nosso projeto emprega o protocolo MESI porque este é
uma boa combinacio de eficiéncia e facilidade de imple-
mentagdo. O tratamento do incremento de uma varidvel
compartilhada pelo MSI ¢é ineficiente porque sdo ne-
cessdrias duas transagdes no barramento para colocar o
bloco no estado modificado: uma para trazer o bloco para a
cache e outra para informar as outras caches da atualizacio.
O protocolo MESI € mais eficiente: o bloco é buscado no
estado exclusivo e ao ser atualizado seu estado passa a ser
modificado. No caso de uma varidvel que é freqiientemente
atualizada por dois processadores (“ping-pong” entre duas
caches), MESI causa mais traifego do que MOESI. Neste
ultimo, um bloco que é “compartilhado para escrita” entre
dois processadores € marcado como owned na cache que
o atualizou por ultimo; quando a outra cache solicita uma
cOpia, a cache ‘dona’ do bloco fornece a versdo atual e im-
pede que a memoria o faga. Apesar das transa¢des mais efi-
cientes, MOESI usa trés bits de estado para codificar seus
cinco estados, as transacdes entre as caches sao mais com-
plexas e as equagdes 1dgicas que governam as transicdes en-
tre os estados contém mais termos. Por conta disso, nosso
projeto emprega o protocolo MESI, por ser mais eficiente
que o MSI e mais simples de implementar que o MOESI.

3 Projeto e Implementacao

Aplicagdes embarcadas empregam processadores RISC
por causa da sua simplicidade, facilidade de geragdo de
c6digo, baixo consumo e bom desempenho. Existem pro-
jetos de CPUs disponiveis como soft-cores, alguns com c6-
digo fonte livre como OpenRisc [17], LEON [6] e mini-
MIPS [13], e alguns proprietarios como NIOS (Altera) [1]
e Microblaze (Xilinx) [23].

O MPSoC Minimalista com Caches Coerentes emprega
o processador miniMIPS, que ¢ uma implementacdo em
VHDL do conjunto de instru¢cdes do MIPS-I, num proces-
sador de 5 segmentos cléssico. No que se segue, discutimos
brevemente alguns melhoramentos que foram introduzidos
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Figura 2. MMCC com dois processadores.

no projeto original do miniMIPS e descrevemos os médulos
que foram projetados para as caches coerentes, controlado-
res de memoria e o barramento de sistema. O nimero de
processadores, a capacidade das caches e a capacidade das
MMUs, num MMCC pode ser configurado em tempo de
compilacio.

Um diagrama de blocos de um MMCC com dois pro-
cessadores ¢ mostrado na Figura 2. Cada processador tem
caches separadas que s@o acessadas com enderecos fisicos,
e as referéncias a instrucdes ou a dados sdo traduzidas pelas
respectivas unidades de gerenciamento de meméria (MMU-
I e MMU-D). O controlador da cache de dados contém a
maquina de estados que controla as transagdes do protocolo
de coeréncia de caches. As caches de dados e os médulos de
memoria sdo interligados por um barramento que difunde
as informacoOes de coeréncia. O controlador da cache de
instru¢des ndo mantém esta cache coerente com as demais.
Chamamos de niicleo ao conjunto de processador, duas ca-
ches e duas MMUs.

MiniMIPS O projeto do miniMIPS contém cinco
moédulos, que sdo: (i) circuito de dados segmentado em
cinco estagios (busca, decodificagdo, execugdo, acesso a
memdria, resultado); (ii) bloco de registradores (32 X
32 bits, projeto genérico); (iii) coprocessador 0, ou uni-
dade de gerenciamento de memdéria (MMU); (iv) previsor
de desvios; e (v) controlador de barramento.

O controlador de barramento original é projetado para
um barramento assincrono e é demasiado simples para o
MMCC e por isso foi substituido por um novo projeto. O
previsor de desvios ndo foi usado por causa de seu com-
portamento erratico nas simulagdes que efetuamos. Ao co-
processador 0 foram adicionados alguns registradores para
controlar a inicializagio dos processadores, e alguns sinais
de controle para a captura e uso exclusivo do barramento
para a implementacgdo de seméforos com spin-locks.

Um erro de codificacio no circuito de extensao de sinal
da instrucdo addiu foi corrigido. A instru¢do mfcO co-
pia para um dos registradores visiveis o contetido de um re-
gistrador do co-processador 0; a codificagdo do registrador
destino estava errada. As instrucdes sb e 1b sdo instrucdes
para armazenar e carregar da memoria um dnico byte. Estas

ndo estdo codificadas no MiniMIPS e isso causa dificulda-
des, especialmente na manipulacdo de strings com o compi-
lador GCC. As instrugdes de divisdo (div, divu, etc.) nao
estdo implementadas, o que dificulta a transformac@o de in-
teiros em strings. Os problemas com estas instrug¢des foram
contornados alterando-se o software para que o compilador
ndo as utilize.

O cédigo VHDL original para o bloco de registradores
modela cada bit dos registradores com uma porta de escrita
e duas de leitura, e por isso o bloco emprega 32x32=1024
células 16gicas (LC), cada uma com um flip-flop e uma ta-
bela (LUT) de 4 entradas. Este bloco foi reprojetado e o
novo emprega duas memorias com suas portas de escrita
ligadas em paralelo, e usa somente 256 LUTs mapeados
em 256 células 16gicas, fazendo melhor uso das células de
memoria do FPGA e aumentando a velocidade méxima do
circuito.

Interconexao e Controladores de Meméria Referéncias
a memoria e as caches remotas ocorrem através do barra-
mento. Se a implementacdo do multiprocessador € numa
placa de circuito impresso, as interfaces com o barramento
empregam buffers tri-state, que ndo sdo usados interna-
mente em FPGAs. A Figura 3 mostra um diagrama de
blocos do barramento do MMCC, que € um crossbar com
largura 1, implementado como um barramento multiple-
xado. Existem trés tipos de interfaces com o barramento:
(i) interface de acesso usada para acesso pelos controla-
dores das caches de dados (acs) e de instrugdes; (ii) in-
terface de coeréncia para espionar as transa¢des no barra-
mento (snp); (iii) interface de memdria, para os controla-
dores de memoria (ctrl).

As interfaces de acesso (acs) sdo as Unicas que ini-
ciam transagdes no barramento, para leituras coerentes, ou
para requisicdes de escrita que sdo atendidas por interfa-
ces de memoéria (ctrl) ou de coeréncia (snp). As ca-
ches de instrucdes e de dados enviam requisicdes ao bar-
ramento através das interfaces de acesso. As interfaces de
coeréncia (snp) e interfaces de memoria (ctrl) sdo simi-
lares, exceto que uma interface de coeréncia pode forne-
cer o estado de um bloco da cache & qual esteja associada.
As linhas tracejadas no diagrama da Figura 3 representam



elmto #0

NPV VAL|WR:RD:C$ : EX | NPF

elmto #M

\

7 v .
/ L _ enderfisico

/ para cache

ender virtual &
do processador

referéncia

acerto

referéncia

RD/WR

L5
&/

RD/WR

Figura 4. Unidade de Gerenciamento de Memdria.

v

MUX de respostas

v 4 v

CdD CdI | | CdD CdM

acs| acs crtl

snp

I
|
| |
——————— - —— 1 - SNOOP [BUS

MUX de requisi¢des /
|
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os sinais da interface de coeréncia para o arbitro, para que
aquele possa escolher qual das caches fornecerd um bloco
que tenha sido requisitado.

Para satisfazer uma referéncia pelo processador a um
endereco em memoria compartilhada, a interface de cache
pode causar uma requisi¢do no barramento para uma lei-
tura, uma escrita ou uma leitura-exclusiva. A interface acs
requisita o barramento, e quando aquele ficar livre, seu con-
trole lhe é entregue pelo arbitro. A interface emite no barra-
mento o endereco e tipo de requisi¢do, e no préximo ciclo,
todas as interfaces snp e ctrl informam ao arbitro se po-
dem satisfazé-la. O arbitro escolhe um dos respondentes,
dando prioridade as interfaces snp. Se mais de uma in-
terface snp responde, o bloco estd forcosamente no estado
Shared. O contetdo do bloco, junto com o estado na cache
do respondente, sdo entregues a interface acs que iniciou
a transacdo. Se o bloco ¢ fornecido por um controlador de
memoria, entdo o bloco € a tnica cépia e deve ser arma-
zenado no estado Exclusivo. Depois que uma conexdo é
estabelecida entre a interface acs e o respondente, o bloco
¢ transferido pelo barramento, uma palavra por ciclo. Se a
memoria ndo consegue sustentar esta taxa de transferéncia,
o controlador pode inserir estados de espera (wait states).

O barramento suporta transacdes de atualizacdes
atdmicas (read-modify-write), necessdrias para implemen-
tar seméforos compartilhados. Para efetuar uma transagao
atdmica, o processador solicita acesso exclusivo ao barra-
mento. Quando o barramento lhe é entregue, somente a in-
terface acs daquele processador pode usar o barramento;

as outras caches espionam a transacdo atdmica e atualizam
seus blocos, se necessario.

As interfaces de memoria (ctr1l) podem usar os dois ti-
pos de controladores de memoria que projetamos: (i) inter-
faces assincronas para memoria SRAM ou FLASH, com es-
tados de espera programadveis; e/ou (ii) interfaces sincronas
para dispositivos que suportam o padrao ZBT pipelined. Es-
tas trés classes de dispositivos de memoria sdo comumente
encontrados em kits de desenvolvimento de FPGAs. Ndo ha
restricdo a modelo ou tipo de memoria, desde que o contro-
lador de memoria atenda ao padrao do barramento.

Coprocessor 0, MMU Na arquitetura MIPS, o Co-
processador O contém a unidade de gerenciamento de
meméria (MMU). A MMU do MiniMIPS efetua a traducio
de enderecos virtuais para fisicos, prové um mecanismo
primério de protecdo e suporta um modelo simples de
memoria virtual. Com a traducdo de enderegos, os proces-
sadores podem executar o mesmo c6digo; as dreas de dados
privativas podem ser mantidas separadas pela relocacio de
parte do segmento de dados. A cada processador sdo ligadas
duas MMUs independentes, para dados e para instrugdes.

A MMU ¢ implementada como memoria totalmente as-
sociativa com 7" bits de largura, sendo que 71" depende do
tamanho da pagina e é definido em tempo de compilagio.
A Figura 4 mostra um diagrama de blocos da MMU. Um
endereco emitido pelo processador é dividido em dois cam-
pos, um nimero de pagina virtual (NPV) com T bits e um
deslocamento. O NPV € usado para procurar o0 mapeamento
na MMU; se encontrado e o mapeamento é valido (VAL=1)
entdo o nimero da pagina fisica (NPF) é concatenado com
o deslocamento e usado para indexar a cache.

Bits de protecdo podem ser atribuidos a cada pagina, per-
mitindo ou proibindo escrita (WR), leitura (RD), inclusao
na cache (C$), ou execugdo (EX). Se ocorre um acerto na
MMU e as permissdes sdo compativeis com a referéncia
emitida pelo processador, entdo a referéncia € repassada ao
controlador da cache. A protecdo contra inclusdo na cache
pode ser usada para impedir que certas referéncias ocorram
através da cache.

A MMU ¢ configurada durante a compila¢do, mas pode
ser carregada durante a inicializagdo do sistema ou durante



espera

RD/WR
da MMU

Status Endereco

endereco fisico
da MMU

I

HIT
tipo MISS
de | Loap

transagdo o :

LOADX Miquina | :

d  de/para
FLUSH € :
. barramento

Estados | = 2

novo status

enderego / dados

dados para proc «=———

Dados

controlador

Figura 5. Componentes da cache de dados.

a execucdo do programa. Se um mapeamento nio é encon-
trado na MMU, a referéncia é abortada. E possivel detectar
uma falta na MMU e provocar uma excessio; esta funcio-
nalidade ainda ndo estd implementada.

Protocolo de Coeréncia de Caches A cada processador
sdo associadas a cache de instrugdes e a cache de dados.
A implementagdo da cache contém trés blocos: (i) matriz
de dados; (ii) matriz de etiquetas (enderecos e status); e
(iii) controlador da cache. Um diagrama de blocos da cache
de dados € mostrado na Figura 5.

O uso de generics do VHDL permite a definicdo, em
tempo de compilagdo, da capacidade, tamanho de bloco e
largura do barramento de enderecos. As caches tem ma-
peamento direto e os bits de status incluem dois bits para
codificar os 4 estados do protocolo MESI: Modificado (M),
Exclusivo (E), Shared (S) and Invéalido (I). As matrizes de
dados e de etiquetas/status usam blocos de RAM do FPGA.

Numa referéncia a dados, o enderego virtual é traduzido
pela MMU para um endereco fisico, que indexa a matriz
de etiquetas. Se a etiqueta ‘casa’ com o endereco, entdo o
tipo de referéncia e o status do bloco sdo decodificados e
a requisicdo é encaminhada a maquina de estados do con-
trolador. Se ocorre um acerto na cache, a palavra solici-
tada € entregue ao processador. Se ocorre uma falta, o sinal
espera paralisa o processador até que o bloco faltante seja
buscado da memdria ou de outra cache, e a etiqueta e status
do bloco sejam atualizados.

A maquina de estados que controla as transagdes de
coeréncia ¢ mostrada na Figura 6, e a Tabela 1 mostra a
codificac@o dos sinais de status e controle. O estado ini-
cial, bem como o estado final de uma transa¢do é IDLE.
Uma falta na cache inicia uma transa¢do de coeréncia e uma
requisicao para o bloco faltante € emitida no barramento, de
onde ¢ observada pelas interfaces de coeréncia (snp) e pe-
los controladores de memoéria (ctr1). O arbitro seleciona a
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Figura 6. Maquina de estados do controlador da
cache.

fonte apropriada (snp, se for o caso) e libera o barramento
para o processador que iniciou a transac¢do (bus_grant=1,
IDLE — GRANTED).

No estado GRANTED, se o bloco que serd vitimado pela
reposicdo esta no estado Modificado, este deve ser expur-
gado para a memoria (FLUSH_START — FLUSH) e entdo o
bloco faltante pode ser buscado da meméria ou de outra
cache (LOAD_START — LOAD). Os estados *_START dao
tempo ao arbitro para escolher qual interface ird fornecer
ou receber um bloco. Depois que o bloco é copiado para



Tabela 1. Codificacao dos Tipos de Transac¢ao
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a cache, sua etiqueta é atualizada (UPD_TAG). A Tabela 2
contém a tabela de transi¢des para todas as combinagdes de
estados, referéncias e fontes para blocos faltantes. Note que
em certos casos nao ha uma falta na cache e um acesso ao
barramento ndo ocorre.

Se a mdquina estd no estado IDLE, recebe uma requisi¢cao
através da interface de coeréncia e pode atendé-la, entdo o
arbitro € avisado. O arbitro sinaliza snoop_grant=1, €
entdo todos os controladores que estavam IDLE passam ao
estado SNOOP, e tentam satisfazer a requisicdo. Quando o
requisitante libera o barramento (snoop_grant=0), todas
os controladores atualizam o estado de suas caches, se for
o caso, de acordo com a tabela de transicio mostrada na
Tabela 3.

Nossa implementagdo difere do MESI ‘padrao’ num
ponto: blocos podem ser transferidos de uma cache para ou-
tra sem que a memoria seja atualizada — se o bloco fonte esta
Modificado, o bloco destino € transferido diretamente da
cache fonte e armazenado como Modificado. Com o proto-
colo ‘padrao’ sdo necessdrias trés transagdes para para com-
pletar esta transferéncia: (1) o acesso pela cache requisi-
tante deve ser abortado; (2) a cache fonte deve obter acesso
ao barramento e efetuar uma atualizagdo na memoria; e
(3) a cache requisitante deve obter acesso ao barramento
e entdo copiar o bloco da memoria.

4 Resultados Preliminares

O cddigo VHDL foi simulado no ModelSim (Mentor
Graphics, Student Edition), e o FPGA foi sintetizado com
ISE Foundation 10.1 (Xilinx). Os programas de teste foram

compilados e ligados com GCC-3.3.1 e Binutils-2.14, so-
bre Cygwin. O protétipo do MMCC foi implementado num
FPGA Virtex4 XV4VSX25-12FF668, da Xilinx. Este mo-
delo é o menor da linha Virtex4 SX, com 20.480 flip-flops,
20.480 LUTs e 128 blocos de RAM com 16 Kbits cada um.
O sintetizador foi configurado para otimizar a temporizacao
do circuito.

Tamanho e Temporizacdo A Tabela 4 mostra os da-

dos de tamanho do circuito e a temporizacdo do MMCC,

Tabela 2. Transicoes de estado - iniciadas pelo
processador.

tipo ender estado préximo
refer =s? atual estado
RD S« M M

RD S E E

RD S™ S S

RD S I M, E ou S?
RD N M M, E ou SY
RD N E M, E ou S”
RD N S M, E ou S?
RD N I M, E ou S?
WR Se M M?
WR S E M?
WR N S M?®
WR S I Mm?
WR N M M?
WR N E Mm?
WR N S M@
WR N I M?

o Acesso ao barramento desnecessario.

B Acesso para invalidar outras caches.

~ Depende do estado nas outras caches.

6 Muda para E ou M apés carregar bloco;
muda para M depois da atualizacdo.

Tabela 3. Transicoes de estado - iniciadas por
cache(s) remota(s).

tipo ender estado proximo prox estado na

refer =s? atual estado cache remota
RD S M | M
RD S E S S
RD S S S S
RD S I I M,SouE
RD N \Y mantém M, SouE
RDX S v I EouM
RDX N \Y mantém EouM




quando configurado com um a seis nucleos, em sistemas
com dois controladores de memoria, um para FLASH e um
para ZBT. As caches tem capacidade de 2 Kbytes, uma para
instrucdes e uma para dados. A Tabela 5 mostra que fracio
do FPGA ¢ usada pelos componentes de um MMCC com
6 processadores.

Tabela 4. Implementacao no XC4VSX25-12FF668,
otimizada para velocidade.

A Tabela 7 mostra as medidas de tempo da execugdo no
protétipo, em sistemas com 1 a 4 processadores. As medi-
das de tempo nas Tabelas 6 e 7 mostram que o desempenho
ndo cresce linearmente com o nimero de processadores.
Isso se deve ao pequeno conjunto de dados, e a saturacio
do barramento que ocorre com 4 ou mais processadores.

Tabela 6. Multiplicacao de matrizes de 8x8 inteiros
— simulacao.

bloco  freq mdx freq mdx P computa P/8 colunas P computa P/8 linhas
#P FFs LUTs RAM processador barramento #P ciclos ganho [%] #P ciclos ganho [%]
1 1478 3657 4 82 98 1 49325 - 1 49325 .
2 2697 17383 8 74 94 2 41256 16,4 2 29742 39,7
4 5058 14757 16 72 85 4 25639 48,0 4 19613 60,2
6 7325 20154 24 60 72 8 26727 45,8 & 23106 53,2

Freqiiéncia em MHz

Tabela 5. Fracao do FPGA ocupada por compo-
nente individual, 6 processadores.

slice LUT bloco
Moédulo slices regs LUTS RAM RAM
Barramento 535 116 686 0 0
proc 0-5 2156-2253 1136-1158 3063-3106 256 4
ctrldr mem 171 173 77 0 0
ctrldr ZBT 182 171 54 0 0

Desempenho Algumas simulacdes foram executadas
para se obter uma avaliacdo preliminar do desempenho do
MMCC. O sistema foi simulado com 1, 2, 4 e 8 processa-
dores, caches com capacidade de 2 Kbytes e 32 bytes por
bloco. Instru¢des buscadas da memoria incorrem em dois
estados de espera; referéncias a dados tem laténcia de dois
ciclos e nenhum estado de espera.

Nas simulagdes, 0o MMCC executa a multiplicagdo de
matrizes de inteiros — uma matriz 8 x 8 ¢é elevada ao
quadrado. O processador-0 inicializa os outros nucleos,
se apropria do barramento e inicializa os seméaforos. Os
processadores sdo entdo liberados, executam a funcdo de
multiplicacdo e se sincronizam numa barreira depois de
completar a sua parte da tarefa.

A Tabela 6 mostra os resultados de dois conjuntos de
simulagdes; no primeiro, cada processador computa de uma
(P=_8) a oito (P=1) colunas da matriz produto, enquanto que
na segunda os processadores computam linhas da matriz
produto. Os resultados para o segundo caso sdo melhores
porque o padrdo de acessos, ao longo das linhas, reduz o
compartilhamento das linhas da matriz resultado.

Ganho = (c1 — ¢n)/c1

Tabela 7. Multiplicacao de matrizes de 8x8 inteiros
— execugao no protétipo.

P computa P/8 linhas
#P ciclos ganho [%]

P computa P/8 colunas
#P ciclos ganho [%]

1 49349 - 1 49349 -
2 40921 17,1 2 31051 37,1
4 25606 48,1 4 19303 60,9

Ganho = (¢1 — ¢p)/c1

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo descreve o projeto e a implementacdo num
FPGA de um multiprocessador com memoria comparti-
lhada e caches coerentes. Os processadores implementam
o conjunto de instru¢cdes do MIPS-I num pipeline de 5
estagios, caches L1 coerentes e MMUs, caches e MMUs
separadas para instrucdes e para dados. O nimero de con-
troladores de memoria, de processadores, capacidade das
caches e das MMUs pode ser configurado em tempo de
compilacdo. Os nucleos sao interconectados por um bar-
ramento multiplexado e as caches sdo mantidas coerentes
com o protocolo MESL.

Um sistema com 6 processadores foi compilado para um
FPGA pequeno (Xilinx Virtex-4 SX), e nesta versdo usa
3.000 LUTs e 1.150 flip-flops em cada processador. A
velocidade do relégio em sistema com um processador é
82 MHz, e de 60 MHz num sistema com 6 processadores.

O projeto do processador segmentado deve ser me-
lhorado para que se adeqiie melhor a implementa¢do em
FPGA, e o projeto da MMU sera completado para gerar uma



excessao em caso de falta. Testes num sistema de desenvol-
vimento ML402 estdo em andamento e estes nos permitirdo
testar um multiprocessador completo com 4 nidcleos, com
aplicacOes mais realistas que a multiplicacdo de matrizes.
Sera efetuada uma avaliacio do dispéndio de energia.
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