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O desempenho de sistemas computacionais tem sido um requisito recorrente para um
grande ndmero de aplicages. Porém, nem sempre as solugdes tradicionais para se me-
lhorar ¢ desempenho como por exemplo: o aumento na freqiiéncia de operacdo dos pro-
cessadores, a utilizacfo de processamento paralelo etc, podem ser vidveis técnica on eco-
nomicamente, principalmente em se tratando de um sistema dedicado. Urna alternativa
para a melhoria de desempenho em tais sistemas é a identificagio dos trechos da aplicagéo
que sao executados de forma pouco eficientes por software e implementd-los diretamente
em hardware. Os candidatos naturais para esta abordagem sdo os lagos interiores, que
normalmente s&0 pequenocs e responssveis por grande parte do tempo de execugio e, que
quando implementados em hardware, ndo fazem uso de uma grande érea de silicio.

Neste trabalho propomos um co-processador reconfigurdvel, mapeado em meméria,
denominado Co-processador Reconfigurdvel Dinamicamente (CRD), capaz de exe-
cutar trechos de ¢ddigos pouco eficientes em software, tals como lagos internos (kernels),
diretamente ern hardware. Com o intuito de reduzir a érea ocupada pelo co-processador,
diminuindo desta forma o custo do sistema, o CRD é dotade de uma unidade de re-
programacdo, que permite reutilizar os recursos disponiveis para implementar diferentes
trechos de programa em hardware em uma mesma insténcia de execugo.

Os trechos de programas escolhidos para serem executados diretamente em hardware
(no CRD) séo aqueles responsdveis pela malor parte do tempo de execucéo do programa
como um todo. O uso desta técnica mostrou um ganho total, no tempo de execugdo dos

programas do benchrmark DSPStone de até 20 vezes.
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Abstract

Performance has beem a current requirement for a great number of applications. However,
in some cases, the traditional solutions to improve performance, like: increase frequency of
processor’s operation, parallel processing ete, can be applied, or t¢ be viable sconomically,
when the improvement object is 3 embedded system. An alternative solution that can be
adopted is to identify the blocks in source code inefficient when implemented in software
and to implement them in the hardware directly. Natural candidates are the inner loops,
thats normally are small and responsible for great parte of the execution time and that
implemented in the hardware doesn’t use great silicon area.

In this work we propose a reconfigurable coprocessor system mapped in memory called
CRD, capable to execute inefficient codes in software, such as internal loops (kernels),
directly in the hardware. With intention to reduce the filled area for the ASIC, reducing
by this way the price of the system, it has a reprogrammable unit inside of this, destined
to fill the lack of memory that is not being more used for & hardware instruction, for other
that it will be used in the future.

The parts of chosen programs to be executed in the hardware are those responsible
ones mostly of the time of program execution. The use of this technique shows a total

speedup of up to 20 times, in the execution time of the DSPstone benchmark programs.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento dos sistemas computacionais eletrénicos, tem experimentado um enorme

crescimento desde seu surgimento, hd pouco mais de b0 anos. Isto se deve & constante
evolucdo nos processos tecnoldgicos utilizados pars a sua implementacio (principalmente
CMOS), & evolugdo das ferramentas de auxilio ao projeto e a inovacio no projeto, em
s1, dos sistemas (Arquitetura}. Inicialmente a forma de computacdo dominante era o uso
de grandes méquinas denominadas Mainframes’, que custavam milhares de délares e ne-
cessitavam grande suporte técnico. O surgimento dos microprocessadores no inicio dos
anos 70 e sua constante evolugdo proporcionou uma grande popularizacao dos sistemas
computacionais o que nos permite hoje em dia comprar, por pouco mais de US$1,000.00,
um computador pessoal com mais recursos e poder computacional do que 0s computa-
dores comerciais da década de 80. O resultado direto dessa evelucdo, onde temos por
um lado aumento de desempenho ¢ por outro reducio dos custos, levou ao uso de siste-
mas computacionais nos mais diferenciados produtos utilizados nas atividades cotidianas,
como telecomunicagdes (telefonia fixa e mével}, velculos de transporte (controle de freios,
combustivel, estabilidade de v6o etc), eletrodomésticos {controle inteligente de ar condi-
cionados, microondas, geladeiras, maquinas de lavar etc), entretenimento, equipamento
médico e hospitalares (tomografia computadorizada etc) entre outras.

Este novo uso dos sistemas computacionais, denominados de sisternas embarcados [10],

tem imposto diversos desafios a evolugdo dos sistemas computacionais tais como portabi-

*Computadores de grande custo e porte, capaz de suportar centenas ou milhares de usuarios
simultaneamente
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lidade, baixo consumo de energia, baixa disponibilidade de memdria, confiabilidade, I/0
intensivo e curto termnpo de projeto. Buscando atender a estes requisitos de projeto, os
projetistas tem usado em suas solugdes diversos tipos de processadores {RISC, VLIW,
DSP, ASIP) e em muitos casos o usc simultdneo de mais de um processador de tipos
diferentes.

Estima-se que aproximadamente 79% dos microprocessadores produzidos em todo o
mundo tém como destino os sistemas embarcados e que programadores escrevemn 5 vezes
mais cédigo para sistemas embarcados do que para computadores convencionais [56].

Em um grande nimero de aplicagBes, onde requisitos como drea de silicio, poténcia e
desempenho s80 essencials, & integracio de todo o sistema em uma Gnica pastitha tem se
mostrado uma soluadequada. Ao sistema resultante desta integracio dé-se o nome de SOC
{System-on-a-chip) [30]. Neste novo cendrio, alguns desafios devem ser vencidos. Por um
iado, se respeitada a lei de Moore, pela qual o ntimero de transistores disponiveis em um
chip dobra a cada 18 meses [59] e a demanda de mercado exigindo cada vez aplicacbes mais
sofisticadas, é possivel implementar estas novoas aplicagdes em sistemas SOC. Por cutro
lado, este mesmo mercado exige cada vez mais um menor tempo de projeto o que implica
em dizer que sistemas com milhdes de transistores devem ser projetados em um espago de
tempo de poucos meses [34]. Uma solucdo, que vem sendo adotada, para enfrentar estas
novas demandas do mercado € o projeto do sistera utlizando-se o paradigma de “projeto
baseado em plataformas”. Uma plataforma é uma arqguitetura de hardware e software
especifica para um dominio de aplicacio, mas altamente parametrizével (no nlimero de
componentes de cada tipo, na estrutura de comunicagio, no tamanho da memoria, nos
tipos de dispositivos de E/S etc.). Uma segunda abordagem é o projeto baseade em
TPcores (Intellectual Property) que consiste em projetar os sistemas, usando-se diversos
cores previamente projetados e validados escolhidos dentre aqueles fornecidos por diversos
“fabricantes”. Estas estratégias viabilizam o reuso de componentes (ou nicleos) [9]
previamente desenvolvidos e testados, o que reduz o tempo de projeto.

Em muitos casos, as necessidades de desempenho e/ou de processamento em tempo
real exigidas pelas aplicacOes ndo podem serem alcangadas com solugbes baseadas em um
tnico processador, exigindo solugbes que utilizem: arquiteturas paralelas ou distribuidas

12, 41, 52, 65, 63] baseadas em vérios processadores de propdsito geral; arquiteturas



bsseadas em processadores dedicados & aplicaclo especifica (ASIPs) [95]; arquiteturas
reconfigurdveis etc. Assim, com o objetivo de satisfazer os novos requisitos dos sistemas
{alto desempenho, baixo custo, baixe consumo de energia, alta disponibilidade etc) tem-se
observado ¢ surgimento de novos modelos e estilos de computacéo.

De uma forma geral, pode-se classificar os tipos de computacio para sistemas embar-
cados em dois grandes grupos: agueles baseados em software, representados por solugles
implementadas em sistemas que utilizam processador{es) programével(eis) de propdsito
geral e aqueles baseados em hardware, representados pelos sistemas que utilizam processa-
dores especificamente projetados para executaremn determinada tarefa. Ambas as solugdes
s0 bem delimitadas quanto as vantagens e desvantagens em sua utilizacko guanto ao
custo, tempo de proieto, consumo, desempenho e flexibilidade.

No paradigma baseado em software, vé-se claramente uma grande vantagem quando
os requisitos principais sdo Hexibilidade e custo. Nesta abordagem tem-se um proces-
sador de propésito geral e um cddigo contendo instrugdes gue serdo executadas neste
processador. Segundo Pressman [67] e Yourdon [99] o processo para este desenvolvi-
mento consiste na descricio e andlise do problema e no projeto da solugdo. Ao final desta
etapa, o desenvolvedor possui a solugio do problema e deve saber quais os paradigmas de
programagcio e computacio que melhor se adequam a solugdo proposta. Esta solugio é
ent&o representada por umn algoritmo. A codificacdo deste algoritmo em uma linguagem é
entdo interpretada ou compilada gerando um programa executdvel para um determinado
tipo e nivel arquitetural. A execucdo de software garante flexibilidade ao sistema, permi-
tindo que varias solugbes possam ser implementadas, e portabilidade, pols uma vez que a
solugdo do problema estd descrita em uma linguagem, pode-se transpor a execugio para
diversas arquiteturas diferentes, visto que um compilador é quem faz a tradugdo do cédigo
fonte para o cédigo executdvel. Porém, a grande limitagio deste modelo de computacao
estd no baixo desempenho, ou melhor, no desempenho inferior a0 que se poderia atingir
utilizando a abordagem por hardware.

Jé no paradigms de hardware especifico, ou fixo, observam-se vantagens quando o
requisitc é desempenho, porém, em contrapartida nota-se uma sub-utilizacao do sistema
em tarefas ndo t80 usuais. A abordagem baseada em hardware consiste em projetar um

sistema especifico para o problema que se deseja computar. Esta abordagem permite



sistemas com alto desempenho e de acordo com a tecnologia utilizada implementam,
geralmente, um tnico algoritmo. Projetos de ASIC’s (Application Specific ICs) tiveram
grande impulso com ¢ aumento da densidade dos circuitos integrados, assim como o avango
de ferramentas de projeto VLST { Very Large Scale Integration). A falta de flexibilidade ¢
o custo s8o os grandes inconvenientes desta abordagem.

Apesar do exposto, os fatores custo, desempenho e flexibilidade, multas vezes também
nao sao satisfatérios.

E curioso observar que, comparando a abordagem em hardware e em software, em
geral, o ponto forte de uma é o ponto fraco da outra e vice-versa. Assim, torna-se in-
teressante a busca por uma solucdo mista que possa aglutinar os pontos fortes destas
duas abordagens. Uma possivel solucio é particionar o sistema de forma que as tarefas
que demandem menos desempenho sejam executadas em um {ou mais) processadores de
proposito geral e as tarefas que demandem alto desempenho sejam executadas em um
hardware especifico. Para reduzir a drea ocupada pelo Aardware especifico pode-se, ainda,
utilizar um dispositivo programével (FPGA - Field Programmable Gate Array) que sob
demanda pode ser programado para implementar diversas atividades. A esta nova abor-
dagem denomina-se computacao reconfigurdvel. O uso deste tipo de computacio permite
alcancar desempenhos compariveis aos desempenhos das solugbes baseadas em ASICs
dedicados com flexibilidade compardveis s solugbes implementadas com processadores de
propdésito geral, uma vez que se tem varias tarefas sendo realizadas em hardware e este
pode ser reprogramadoe para incorporar atualizagdes no sistema.

Conforme [68], “Computacio reconfigurdvel representa wma nova idéia em filosofia
de computacdo, na qual elgum agenie de hardware de propdsito geral € configurado para
realizar uma tarefa especifica, mas pode ser reconfigurado sob demande para realizar outras
tarefas especificas”.

Segundo Hartenstein [34], a proposta de hardware reconfigurdvel, estard cada vez mais
presente em sistemas embarcados, onde a enorme vantagem de se incluir a reconfiguracao
de hardware é a possibilidade extra de personalizagio de um chip, e a atenuacio do enorme
custo de mdscaras que as tecnologias nano-métricas apresentam.

Neste trabalho propomos um co-processador reconfiguravel, mapeado em memdria

denominado Co-processador Reconfiguravel Dinamicamente (CRD), capaz de exe-
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cutar trechos de cédigos pouco eficientes em software, tais como lagos internos (kernels),
diretamente em hordware. Com o intuito de reduzir a drea ocupada pelo co-processador,
diminuindo desta forma ¢ custo do sistema, o CRD é dotado de uma unidade de re-
programacao, que permite reutilizar os recursos disponfveis para implementar diferentes

trechos de programa em hordwars em uma mesma insténcia de execucio.

1.1 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no préxime capitulo, sdo apresentados
alguns trabalhos realizados sob a dptica da compuiacdo reconfigurdvel, bem comeo alguns
conceitos inerentes a drea. No capitulo 3 € apresentadoe o ambiente utilizado para o desen-
volvimento do protdtipo do CRD, dando uma énfase maior & apresentacdo do processador
NIOS, utilizado como processador host do sistema. No capitulo 4, si0 apresentados em
detalhes 2 arquitetura do CRD. No capitulo 5 € apresentada a linguagem hibrida CREDL,
desenvolvida como parte deste trabalho e utilizada para programacio do co-processador.
No capitulo 6, sdo apresentados formas de se obter melhores ganhos de desempenho na
utilizagdo do CRD, como a utilizagdo de paralelismo e variagdo da granularidade como
critério para o particionamento entre hardware e soffware, além de algumas técnicas de
implementacio para contorno dos limites fisicos do co-processador.

No capitulo 7, sdo apresentados os ganhos obtidos na utilizacdo do CRD em conjunto
com o processador de propésito geral Nios, a partir de testes realizados em bancada. Os
dados, sao ainda confrontados com ¢ tempo de execucao obtido por diversos DSPs.

Por fim, no capitulo 8, apresentamos as principais dificuldades envolvidas na ela-
boragdo deste trabalho, bem como algumas conclusbes ¢ trabalhos futuros.

No final deste trabalho, é adicionado sob forma de anexo, o cddigo fonte dos programas
pertencentes ao DSPStone para identificacdo do bloco transcrito em hardware, delimitados
pela diretiva START_PROFILING ¢ END_PROFILING.



Capitulo 2

Em um sistema reconfigurdvel o fardware disponivel para execncds de uma dada ta-
refa pode ser modificado no tempo, adaptando-se para melhor executar a tarefa. Esta
transformacio (configuragio) do hardware pode se dar de duas formas: ums de maneira
estética, quando a configuracio do hardware é realizada antes do inicio da execucgdo da
tarefa e ndo sofre mais alteracoes até o término da mesma e outra dindmica, guando
as adaptagdes no hardware sio realizadas on-the-fly* durante a execuclo da tarefa. A
configuracio dindmica, pode ainda, ser classificada como total, onde o dispositive encerra
a execu¢do de determinada computacgioc para promover a configuracio de uma préxima
instrugdo e parcial, onde a execug@o na unidade reconfigurdvel se dé4 juntamente com a
configuracio de uma proxima computagio. Infelizmente com a tecnologia atual, a confi-
guracao de um dispositivo programdvel (FPGA) gasta tempos medidos em milisegundos
o que restringe o campo de aplicagao de sistemas reconfigurdveis dinamicamente, mesmo
quande se usa os dispositivos reconfiguraveis mais novos que admitem reconfiguragéo par-
cial. Uma solucéo que pode ser adotada para se contornar esse problema introduzido pelo
tempo de programacdo do dispositivo programdvel é usar a programagio estatica, onde
alguns trechos do programa s&o escolhidos para serem implementados diretamente em
hardware, sendo programados no dispositivo antes do inicio da execugdo da tarefa. O
dispositivo ndo sofre mais alteracéo até o fim da execuc@o. Nesta abordagem os disposi-
tivos programaéveis podem ser previamente particionados em trechos que terdo aplicacdo

especifica, seja como componentes de hw ou aceleradores de software. Estes pequenos

lem tempo de execucho



trechos do programa para execucdo direta em hardware 80, em geral, responséveis pela
malor parte do tempo de execucgdo do mesmo.

Embora se encontrem diversas referéncias e trabalhos sobre arguiteturas reconfigurdveis,
a grande maioria ainda estd direcionado & pesquisa. Alguns trabalhos de maior interesse e
resultados na drea sdo abordados em seguida, muitos deles contribuiram fortemente para

a elaboracdo do projeto apresentado nesis dissertacio.

SPLASH2

SPLASHZ [11] é um dos primeiros trabalhos apresentados na literatura que possui um
protétipo implementado em uma placa contendo diversas FPGA’s (a versfo atual contém
17 FPGAs Xilinx 4010 [97)) conectada & uma SPARCStation SBus[l]. O SPLASHZ uti-
liza o conceito de reprogramacio estdtica, isto é, uma vez definida a aplicacdo, a sus
solugho por hardware € programada nas FPGAs e durante a execuco da tarefa o hard-
wore n&0 & mais reconfigurado. O herdware é programado para executar toda a tarefa,
sem alterndncia de execuglc de parte da tarefa em hardware ¢ parte da tarefa na estacdo
de trabalho. Nos primeiros trabalhos, o SPLASH? foi utilizado para executar uma ampla
diversidade de tarefas e 0s seus resultados comparados com aqueles obtidos pela execucao
das mesmas tarefas, implementadas em software, executadas em uma SPARCI10. Para o
calculo de distncias de edigio em cadeias de DNA [11, 50] obteve-se um ganho acima de
2500 vezes. Para aplicacdes de computacio grafica (fltro da mediana aplicado a uma ima-
gem em tons de cinza) obteve-se ganhos de 140 vezes. Estes resultados despertaram um
grande interesse pela computacio reconfigurdvel em diverscs centros de pesquisas. Atual-
mente, pesquisas usando o SPLASHZ vém sendo realizadas no Supercomputing Kesearch

Center.

PRISM Machines

O PRISM Machines [5, 93] também foi, um dos primeiros protétipos com computacao re-
configurdvel apresentado na literatura e foi desenvolvido no Virginie Polytechnin Institute.
A versdo desse protétipo, PRISM-I (Processor Reconfignration through Instruction-Set
Metamorphosis), consistia de uma placa com 4 Xilinx 3090 [97], conectadas a um sistema

baseado em um processador Motorola 68010 [61]. E um hardware reconfiguravel baseado



em uma placa multi-FPGA, como no sistema Splash. A diferenca no entanto, da-se pelo
fato da transparéncia existente entre o host® e o protétipo. Para o desenvolvimento de
aplicagtes foi desenvolvido um compilador C, que com alguma assisténeia do programa-
dor, é feita a extracio do trecho de codigo (trechos menos eficientes) a ser implementado
em hordware. DEste compilador distribui a execucdo do processamento enire o host e o
dispositive reconfigurdvel, os programas compilados rodam parcialmente no processador
do host e parcialmente na placa FPGA.

Com o intuito de manter uma maior aproximagac entre a unidade reconfigurdvel e o
processador host, de forma a reduzir atrasos ocasionados pela interconexao das unidades,
foi desenvolvido o PRISM-II [93], composto por um processador host{AMD29050) (2] e
a placa (8 Xilinz {010).

Para ambas as méquinas, o tamanho das FPGAs limitam os lagos internos a pequenas
fungdes. Para estes peguenos lacos implementados, conseguiu-se speed-ups de 7 a 86 vezes

quando comparados com o host e de 2 a 25 vezes por FPGA.

Spyder machine

Qutro protdtipo muito similar ao PRISM, é o Spyder machine, desenvolvido na Ecole
Polytechnique Fédérale. O Spyder machine [43] estende um processador customizado com
trés Xilinx 4010 atuando como unidade de execugio reconfigurdvel. Neste projeto, o
programador se torna responsavel pelo particionamento do programa entre o processador

principal e a unidade de reconfiguracio

DIsC

Usando a mesma abordagem que os trabalhos anteriores, porém procurando uma forma
de manter uma maior integragio enire processador principal e unidade reconfigurdvel,
pesquisadores da Brigham Young University, criaram uma méquina hibrida chamada de
DISC, abreviagio de Dynamic Instruction Set Computer [40, 94]. Sugerem neste trabalho
manter em uma mesma FPGA o processador principal e a unidade reconfigurdvel.

A FPGA utilizada é particionada em duas dreas, uma implementa ¢ moédulo de controle

global estético e outra o espaco de instrucgbes dindmicas. A unidade de controle estatico é

2computador hospedeiro



sempre executada na FPGA como uma unidade global ndo volatil. Seu propdsito estd di-
retamente ligado ao gerenciamento de memdria, recursos e canais de comunicagio. Antes
de uma aplicagdo DISC iniciar, a unidade de controle global é carregada para o hard-
ware e © espago de instrugles dindmicas é limpo. Conforme o espago de instrugbes for
sendo preenchido, modulos de instrucfes sfo removidos para alocar hardware adicional
para novos modulos de instrugdes. Para reduzir ¢ overheed® de configuracdo, a FPGA é
parcialmente configurada.

Duas versbes deste protétipo foram desenvolvidas, o DISC original e o DISC I Na
primeira versao, o DISC utiliza dois National Semiconductor CLAyS1, o segundo utiliza
trés, reservando o terceiro apenas para implementar o processador principal, tornando o
dispositivo mais poderoso.

Apesar dos dois protdtipos ndo possuirem um compilador, a tarefa de reconfiguracio
é desempenhada por uma ferramenta de sintese para FPGAs usuais. O mecanismo de
reconfiguragdo do DISC é tratado como uma pequena cache que inicia a gravagio da
programacido na FPGA, na ocorréncia de um miss, que gera um stell no sistema com a
durac¢io necessdria & reconfiguracio.

Para um conjunto de aplicacOes baseadas em filtros utilizados em processamento de
imagens como a convolugdo bidimensicnal, foi alcancado um desempenho de 80 vezes em
relagdo a um sistema utilizando um processador de propdsito geral na computagdo do

mesmo algoritmo.

Kestrel

Qutro sistema baseado em FPGAs, fazendo uso de um co-processador como unidade re-
configurédvel, que merece destaque é a unidade reconfigurédvel Kesirel [51], desenvolvida
na Unwversity of Califérnie Santa Cruz, consistindo em um processador paralelo reconfi-
gurdvel. O Kestrel temn como principal objetivo, oferecer ganhos significativos em andlises
de sequéncias moleculares (formada por cadeias de protefnas ou aminoécidos) e outras
aplicagbes em que o paralelismo de dados pode ser aplicado de forma eficiente. Dotado
de processadores elementares que podem ser configurados de forma a obter um array

sistélico, o projeto em guestdo, com um total de 512 processadores elementares, obteve

*na grande maioria das vezes, atraso decorrente 3 transferdncia de dados
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ganhos significativos em aplicacdes na drea de biologia computacional.
O protétipo deste co-processador, com um $otal de 512 processadores elementares,
realiza comparagbes de seqiiéncias de 20 a 40 vezes mais rapido que estacdo de trabalho

com fregiiéncia de 433 Mhz.

2.1 Arquiteturas Hibridas

Em computacdo reconfigurdvel com a utilizacdo de FPGAs, como apresentado anterior-
mente, o dispositivo reconfigurdvel fica sem uso em grande parte do programa, princi-
palmente quando ndo executa um ndmero considerdvel de repetigbes. Para suprir esta
deficiéncia e tentar um aumento no desempenho destes sistemas, é apreseniado o modelo
de computacdo reconfigurdvel hibride, que consiste no acoplamento de um dispositivo re-
configurdvel a um processador, com o intuito de explorar um pouce as duas arquiteturas.
A utilizacdo de uma unidade reconfigurdvel separada do processador pode acarretar pro-
blemas quanto a compatibilidade de sinais e conexdo de dados, fazendo com que desta
forma a adocdo de um processador de propdsito geral como processador host se torne
invidvel. A literatura apresenta como um tipo de arguitetura hibrida, processadores de
proposito geral com alteractes em seu datapath, de maneira a diminuir atrasos decorrentes
a configurago ou programacio e aumentar o desempenho de possiveis instrugdes desen-
volvidas em hardware. Esta abordagem cria um sistema especifico integrado, diferente dos
que ytilizam uma unidade reconfigurdvel externa. Estes tltimos, apesar de apresentarem
perdas referentes & overheads e comunicacfo de dados, ganham em portabilidade devido
4 generalidade do canal de comunicagéo de dados e comandos.

Com esta organizagao, o hardware reconfigurével seria utilizado para executar os lagos
mais internos (kernels) de uma aplicaglo, enquanto o processador tradicional ficaria res-

ponsavel pelo processamento da massa de cédigo restante.

PRISC

Alguns projetos como o PRISC [75], Programable Instruction Set Computers, desenvol-
vido na Universidade de Harverd, sugeriam pequenas modificagfes em um datapath de

um processador RISC, de forma que um novo opcode, de tamanho igual a 11 bits, fosse
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desenvolvido com a finalidade de implementar as instrugbes da unidade reconfigurdvel.
{om © novo opcode criado, poderiam ser gerenciadas 2048 novas instrugbes programadas
na unidade reconfigurdvel adicional. Foram desenvolvidas diversas ferramentas em soft-
ware, como um compilador, destinado a determinar, converter, otimizar e programar, as
sequéncias de instrucbes pouco eficientes em software.

Uma grande limitagdo, estd no fato de que o protétipo PRISC é capaz de realizar ape-
nas fungbes combinacionais. Outra limitagio imposta é gue as novas instrucdes possuam
no méximo dois operandos e produzam uma dnica saida, assim instrugdes complexas nio
podem ser implementadas diretamente no hardware. Os resultados apresentados na lite-
ratura séo referentes & simulacgdes e apresentam ganhos de 9% a 91% em relagio a um

processador de propdsito geral.

MorphoSys

Utilizando o TinyRISC [85], o projeto MorphoSys {31, 49] modifica o datapath do pro-
cessador host de forma a manter uma matriz de unidades reconfigurdveis, de tama-
nho 8x8. Com a grande finalidade de acelerar algoritmos de computagdo grafica, como
compressdo de dados {codificagdo e decodificagio em aplicagbes de video que utilizam
padréo MPEG [73]) e aplicagdes ATR {Reconhecimento Automéatico de PadrBes} além
de criptografia. Todas as unidades reconfigurdveis possuem uma ULA (Unidade légica
e Aritmética) [37] de 16 bits, dois multiplexadores que realizam a selecfo das entradas
das ULAs, uma unidade de deslocamento (shift) e um banco de registradores. A ma-
triz € fisicamente construida de modoe a permitir ums ampla interligacdo entre todos os
registradores de todas as unidades de uma linha ou coluna.

Nag analise da codificagdo e decodificagio do padrio MPEG, em aplicactes de reconhe-
cimento automdtico de padrfes e em um algoritmo de criptografia fol reportado ganhos
de 53 vezes quando comparadores a um PENTIUM [42] II 233Mhz*.

GARP

Notadamente a arquitetura Berkeley GARP [35, 91, 92], apresenta como grande dife-

rencial entre as demais arquiteturas, um pequeno DMA (Acesso Direto 8 Memdria) [37]

“Ver Comparacio entre caracteristicas computacionais para maiores detalhes - Secdo 2.2



2.1. Arquiteturas Hibridas 12

interno a unidade reconfigurdvel, sendo capaz de acelerar operagdes que necessitem trocas,
leituras e escritas em memdria.

Para realizar sua reconfiguracgéo e a transferéncia de dados entre os registradores do
processador de proposito geral, foram necessarias algumas modificaces na estrutura in-
terna do processador principal (datapath), sendo necesséria a criagdo de novas instrucgdes
para estes propésitos. A maneira adotada para a configuracio de uma nova instrugdo no
hardwere foi o desenvolvimento de um software que recebe uma descricdo comportamental
da configuracdo desejada, de forma textusl, e retorna um arquive para ser incluido no
codigo fonte do programa que fard uso desta nova operagéo.

Para a execucdo do algoritmo DES (Data Encryption Standard), a literatura reporta
ganhos de desempenho na ordem de 19 vezes, e de 17 vezes na execucdo de um filtro

dithering em uma imagem.

Chimaera, ConCiSe

Cutros trabalhos que utilizam unidade reconfigurdvel como unidade do processador, e
que merecem destaque sdo o Chimaera [7, 45} desenvolvido na Northwestern Univer-
sity, e o ConCISe [39] desenvolvido no Philips Research Laboratories. Suas unidades
reconfigurdveis, assim como no PRISC, sfo vistas como uma unidade funcional de um
processador, onde as entradas de dadoes sfo obtidas através do register file [37] e os re-
sultados armazenados de volta. Porém, devide a falta de qualquer registrador interno, a
unidade funcional reconfiguravel ndo suporta a implementacdo de lacos no circuito.

Para todos estes sistemas apresentados, o método de configuracéo empregado foi o
mesmo utilizado com sucesso pelo DISC, as configuragdes sdo executas através de um
gerenciador de funcionalidade semelhante a uma memoéria cache.

Quando aplicadas a unidade funcional reconfigurével Chimaera, speed-ups® de 2 a 4 ve-
zes foram reportados para computacdes de propdsito geral. Em aplicagdes de compressao
{Compress Benchmark) o sistema apresentou um ganho de desemnpenho de 1.1 vezes.

Quando submetidos a aplicagdes como o algoritmo life®, onde é possivel uma opti-

mizagio paralela agressiva, foram alcangadas taxas de até 160 vezes [45].

Sganho de desempenho
Sinventado por J. H. Conway, em 1969, o algeritmo life implementa urn autbmato celular
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NAPALIOO

O NAPA100 [33] (National Adaptative Processing Architecture} é um sistema que possui
em uIn mesmo circuito integrado a unidade reconfigurdvel, processador e memdria, redu-
zindo assim problemas de comunicagio e largura da banda de dados, entre ¢ processador
principal e 2 unidade reconfiguravel.

Um fato inovador consiste na arquitetura de sua unidade reconfigurdvel que aceita
mais de uma configuracac ao mesmo tempo, pedendo executar uma nova configuracio na
unidade de controle simultaneamente com a execucio de outra.

Através da linguagem NAPA-C [78], pedacos de cédigo escritos em alto nivel sBo
convertidos em bits que s&c responsédveis pela reprogramagio ds unidade reconfiguravel.
A linguagem apresenfada pelos autores oferece uma grande semelhanca com a linguagem
C, apresentando diretivas para estruturacdo da unidade reconfigurdvel, como #pragma
gue Hmita o bloco que deve ser implementado na unidade reprogramavel.

Resultados pouco expressivos foram demonstrados neste tipo de abordagem, raramente

com speed-ups superiores a 2 vezes.

2.1.1 Hardware Reconfiguravel para Processamento Sireaming

Seguindo uma outra linha, algumas pesquisas tem se dedicado ao desenvolvimento de
hardware reconfigurdvel para aplicagbes do tipo stream’. Alguns exemplos de aplicagdes
streams incluem filtro de audio e video, compressdo, descompressdo e criptografia, assim
como problemas gue possam ser decompostos em operagtes de posicbes contiguas de
memdria, tais como manipulacio de vetores.

O sistema OneChip-98 [15] é uma arquitetura de reconfiguragdo estética, orientada a
stream. Neste projeto somente uma entrada de stream e uma saida simples s20 suportados.
Existem também restricdes quanto ao tamanho da siream, tornando o sistema muito
limitado.

O RaPiD (38, 19, 28, 29] é um projeto desenvolvido na University of Washington que
busca a mesma abordagem de implementagdo. Sua unidade reconfigurdvel é composta

de uma unidade funcional de 16 bits e os registradores s&o conectados por uma rede

"Dados em ordem sequéncial, processados geralmente através de uma FIFO
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configurdvel. Utiliza-se neste projeto suporte a miltiplos streams, onde pelo menos 3
sdo suportados. Procurou-se, para um maior desempenho das aplicagdes submetidas ao
sistemna, a formacao de arranjos sistdlicos para grande massa de dados.

S0 numerocsas as aplicagbes do tipo streams que podem ser decompostas em uma
sequéncia de pequenas operacdes, igualmente atuantes, fazendo com que algumas delas
possam ser executadas em unidades reconfiguraveis de tamanhos varidveis, com sua velo-
cidade de execucio proporcional & quantidade de herdware reconfigurdvel disponivel.

Os trabalhos mais interessantes nesta drea tem sido desenvolvidos na Carnegie Mellon
University, sendo a unidade reconfiguravel PipeRench |7, 48] o principal trabalho neste
segmento. A proposta principal deste trabalho é um pipeline [37] onde todos os estdgios
sa0 reconfiguraveis. Cada estdgio fisico do pipeline do PipeRench é formado por 16 pro-
cessadores elementares, onde cada um contém 8 registradores de & bits e um bloco 1dgico
programavel emn SRAM. Para a programagio de cada estdgio do pipeline sio necessdrios
672 bits, previamente armazenados na meméria de configuracio do chip. A entrada e
saida de dados entre o pipeline e o exterior é feita através de memorias FIFO. A arquite-
tura do PipeRench, contudo, ndc permite trabalhar com problemas que nfo possam ser
adequadamente representados sob a forma de streams.

Apresentado em [6], 0 Wormhole é dotado de uma arquitetura completamente re-
configurdvel através de um stream gue contém um cabegalho com informagdes de reconfi-
guragio do datapoth, incluindo a reconfiguracio do caminho dos dados (crossbar routing) e
das unidades funcionais. Em seguida ao cabecalho aparecem os dados a serem processados

que tritham o caminho configurado.

2.1.2 Projetos Baseados na Modificacao de Interconexoes

Alguns dos projetos mencionados, diferentemente daqueles nos quais faziam das FPGAs a
base da sua unidade reconfigurdvel, criaram novas unidades para seus processadores. Ou-
tros estudos porém, tém concentrado esforcos na matriz de reconfiguracio, sem especificar
exatamente como ela é conectada com a memdria ou com ¢ processador principal.

O projeto experimental da NEC, chamado de SOP [98] (Sea Of Processor), sugere

reotimizar os blocos 16gicos de uma FPGA, uma versdo do array reconfigurdvel foi desen-
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volvide no Tokyo Institute of Technology.

Existem diversos cutros trabalhos que empenham-se em modificar o projeto das ©P-
GAs existentes de acordo com suas necessidades ou sugerir novos métodos de interligacéo
entre unidades, entre eles podemos citar: CHESS, descrito por Marshall et al. [55], MA-
TRIX desenvolvido no Muassachussets Institute of Technology [22), assim como diversas
outras estruturas e idéias como ICARUS (8], Kumar [47], Nimble [33] e Riley-2 [70],

A partir dos anos 90, vérias companhias  como a Virtual Computer Corporation
{(www.vec.com}, Alphe Dete Parallel Systems (www.alphadata.co.uk) e Nallatech
Limited {www.nallatech.com), langaram no mercado placas plug-in contendo pequenas
quantidades de FPGAs, s vezes apresentando apenas uma. HEstas placas quando “pluga-
das” em uma expansido, como por exemplo em um barramento PCI em ums estagio de

trabalho, funcionam tipicamente como wm acelerador genérico para aplicagbes diversas.

2.2 Comparacao entre Caracteristicas Computacio-
nais

De acordo com algumas classificagdes e conceitos pertinentes a computagho reconfigurdvel,

é apresentada uma tabela comparativa (Tabela 2.2) contendo os principais trabalhos

realizados na drea. A reconfiguracdo, que é a possibilidade de alterar a configuragao do

dispositivo inGimeras vezes se necessario, classifica-se em:

¢ Reconfiguragio estatica ou dindmica

Como visto anteriormente, chama-se reconfiguragio estdatica aquela reconfiguragéo
que & realizada com o dispositivo no estado inativo ou parado. A reconfiguragio

dindimica ¢ aguela realizada com o dispositivo no seu funcionamento normal.

¢ Reconfiguracio parcial ou total

Define-se reconfiguracdo total quando é necessdrio reconfigurar todos os recursos
reconfigurdveis do dispositivo. A parcial restringe-se a configuracido de apenas al-

gumas partes do dispositivo.

» Reconfiguracio em tempo de execuglo ou compilagio
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Define-se reconfiguracic em tempo de execucdo quando existe a possibilidade de se
reconfigurar o dispositivo durante a fase de execucgdo ou processamento {operacdo
do dispositivo). A reconfiguracio em tempo de compilacio limita-se a rearranjar o
dispositivo no infcio da fase de execuglo ou processamento (normalmente durante

a fase de compilacgo).

s Reconfiguracdo Unica ou miltipla

Define-se reconfiguracio miltipla quando se faz necessdrio mais de um padrio de
configuragio (bits de configuracdo), armazenados no dispositivo. A reconfiguragéo

tnica utiliza apenas um padrio.
¢ Reconfiguracéo local ou remota
Diferencia-se o tipo de reconfiguragfo, entre local ou remota, pels proximidade

(localizagao fisica) do padréo de configuragio e dispositivo

Quanto ao tipo de interface, local e remota, definida pelo tipo de conex&o entre o host
e o dispositivo reprogramével, que pode ser feita através de cabo ou memdéria PROM.

Um sistema reconfigurdvel pode, ainda ser classificado como:

Meonoprocessador

Multiprocessador: Neste caso, ainda podem extender-se &:

1. SIMD - Single Instruction Multiple Data

2. MIMD - Multiple Instruction Multiple Data

VLIW - Very-Long Instruction Word;

Pipelined - Também conhecido como paralelisino em nivel de instrugao.

Muito empregado na drea, o termo granularidade define o tamanho do grio da imple-
mentacio 1égica do dispositivo reconfiguravel, distingue-se entre fina, média e grossa ou,

ern nivel de bits, instrugio ou bloco de instrugdes.
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,Q_Sistema { Granularidade ] Programabilidade i Reconfiguragio } Interface Modelo Dominie i
DPGa Fing Milsipla Dinamica Hemota Monoproc. Computagho em
121] nivel de bits
JARP Fino Muisipla Estatica Local Monoproe. Computagio em
nivel de bits
Splash Fing Mdiltipla Estdsica Remata Maonoproc. Computagio em
nivel de bits
DEC Fing Simples Estética Ramota Monoproc, Computaclo em
PeRLe-1 (64 nivel de bits
Chimaera Fino Simples Estédtica Local Monoproc. Computacic em
nivel de bits
OneChip Fino Simples Estatica Local Monoproc. Controladores,
Acsleradores
DISC Fing Simples Dindmica Loecal Monoproc, propdsite geral
PADDI {3To8s0 Simples Estédtica Remaota FLIW, BIMD Aplcaches
[80] DSP
MATRIX Grosso Multipla Dindmica Mao MIMD Nzo definide
definido
RaPiD Grosso Simples Maioria Remota Arranjo Arranjos sistélicos
Estética Linear
Remarc (rosso Muiltipla Estatica Local SIMD Aplicagae de
[585 dados paralelos
RAW [99] Miste Simples Estética Logal MiMD propoésito geral
PipeRench Misto Miiltipla Dindmica Hemota | Com Pipeline Dados ¢ DSP
Morphosys Misto Multipla Dinimica Local SIMD Dados paralelos

Tabela 2.1: Classificacdo de Sistemas reconfigurdveis

2.2.1 Desempenho de Vérias Aplicagbes em Sistemas Reconfi-
guraveis

Durante a revisdo bibliografica deste trabalho procurou-se fazer uma breve comparacéo
de desempenho, entre a maioria dos sistemas apresentados, porém a forma em gue s80
apresentados os resultados sdo tanto quanto questiondveis. Para se ter uma boa base
de comparacfo seria necessario ter uma equivaléncia entre tecnologia, padronizacdo do
algoritmo utilizado, exclusio de optimizagdo de cddigo etc. Em alguns artigos estudados
o ganho de desempenho obtido com a implementagio em hardware é iluséria, um fra-

tamento é dado antes da inclusdo do codigo em hardwaere, o que ja pode gerar ganhos
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significativos através de otimizacBes inerentes em alguns compiladores. No capitulo de
resultados deste trabalho, é apresentado ¢ cédigo compilado com e sem diretivas de ofi-
mizagdo, em alguns casos apenas com a utilizacio de chaves de otimizaclo se consegue
um ganho de desempenho razodvel em determinados trechos de programas.

Conforme apresentado anteriormente, o sistema Splash apresentou speed-ups de até
2500% com relagdo a uma Workstation SPARCIG, para o cdleulo de distincia de edigdo de
cadeias de DIVA e um ganho de até 140 vezes para a execucio de um filiro mediana em uma
imagem em tons de cinza, utilizando para comparagio a mesma estagdo. S&o0 resultados
realmente motivadores e nfo é surpreendente gue tenham se mantido inalcangdveis por
varios anos. Cabe a pergunta: como foi medido o desempenho?

Isto se deve, contude, ao fato do sistema Splash 2, contendo 17T FPGAseum SPARCID,
ser construido em volta de um microprocessador em um Unico circuito integrado. Da
mesma forma gue uma placa especial com 17 processadores SPARCs tendem a ser mais
rapidos gue um unico SPARCI0. Quando o speed-up acima € dividido pelo ndmerc de
FPGAs ativas utilizadas, o speed-up por chip cai para um fator de 147 vezes para o calculo
da disténcia de edigio no caso de cadeias de DVA e abaixo de 10 para o filtro mediana em
tons de cinza. Estes numero sdo ainda interessantes mas coloca os speed-up por FPGA
em uma melhor perspectiva.

Algumas aplicagtes recentes em FPGAs tem seu melhor speed-up limitado entre 10 e
30 vezes por chip, contendo somente wm pequeno ntmero de aplicagdes onde se encontra

valores acima destes patamares, conforme pode se observar na tabela 2.2.

Aplicacao Dispositivo | Comparacdo | Speed-up | referéncia
por chip

Reconhecimento de Splash-2 HP 770 7.5 169]
alvos militares (110Mhz)

Comparagio VME Card SPARC 20 7.9 160]
genética

Reconhecimento de |  Placa PCI Pentium 1.24 [44]
alvos por LR. 16 Xilinx 4020 | (180)Mhz

Tabela 2.2:

Algumas aplicagtes utilizando FPGAs e seus respectivos speedups por chip

No sistema MorphoSys, também foram reportados ganhos de desempenho notéveis [31],
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na analise da codificacio e decodificagsio do padrio MPEG, onde se enfatiza as fases de
estimativa de movimento em aplicagbes de reconhecimento automatico de padrdes e em
um algoritmo de criptografia. Os resultados obtidos pelo MorpheSys quando confronta-
dos dirstamente ac desempenho obtido por uma Workstetion Pentium IT 233Mhz e um

processador de sinais digitais TM3320C64X (84], sdo apresentados na tabela 2.3.

Processador Ciclos de relogio |
DSPTMS320C64X 2100

Pentium 11 29000

MorphoSys 540

Tabela 2.3: Desempenho para estimacdo de movimenioc em diversas plataformas

Em ciclos de méquina, o MorphoSys apresenta ganhos muito significativos em relagio
as outras duas abordagens, porém quando se mede desempenho é imprescindivel gue se
leve em consideracio o tempo destinado a executar umea tarefa. O TMS320C64X € um
DSP capaz de trabalbar em uma frequéncia de operagio superior a 600Mhz, enquanto o
Morphosys é limitado a 100Mhz. Nestas condigbes nédo se obtém um ganho de desempenho
em uma abordagem em relagdo a outra e sim um decréscimo, ou um speed-up menor que
um quandc o MorphoSys é confrontado com o TMS320C64X. Analogamente, temos o
processador de propdsito geral Pentium [42] que mesmo operando em uma frequéncia
maior ainda possui um desempenho menor que 0 MorphoSys sendo executado a 100Mhz.
Comparativamente hd um ganho de aproximadamente 20 vezes entre os dois sistemas.

O que o autor do artigo relata, no entanto, é gue o algoritmo que esté sendo executado
no MorphoSys é diferente daquele que esta sendo executado nas outras abordagens.

H4 vérias técnicas para se implementar esta aplicagdo, sendo & mais conhecida a do
algoritmo BM {Blocking Maiching), pois ele permite um projeto melhor em hardware.
A implementagdo usada no Morphosys basecu-se no algoritmo FSBM (Full Search Block
Matching), este facilmente paralelizével e portanto explorando a grande caracteristica do
sistema.

Pode-se encontrar, na literatura, resultados obtidos pelos diferentes tipos de sistemas
reconfigurdveis além dos apresentados anteriormente, porém nao existe uma padronizagao

no tipo de algoritmo utilizado, instincias de entrada para o problema a ser resolvido,
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tecnologia empregada entre cutros aspectos. A tabela 2.4 apresenta alguns sistemas com

seus respectivos ganhos de desempenho.

Sistema Speed-up em Speed-up
relagdo a0 host | por FPGA

PRISM 7 a 86 2225
Kesgtrel 20 2 40 N.A
PRISCx 1.092 1.81 N.A
GARPdagger até 24 N.A
NAPALGD até 2 N.A
Chimaera de2a4 N.A

Tabela 2.4: Ganhos de desempenho entre diferentes sistemas reconfigurdveis

O "N.A” apresentado na iabela significa “Néo se Aplica”, ou ndo foi encontrada

nenhuma referéncia para a categoria.

2.3 DMotivacao

Pelas duas tultimas décadas, o projeto de processadores de propésito geral, tem concen-
trado esforcos em aplicacbes siand-alone e ndo em real time. Porém aplicagbes multimidia
estdo agora comecando a exercer grande impacto no WorkloadCarga da aplicacie no
espaco de trabalho do processador destes sistemas de computagio [24] [46]. Tecnologia de
componentes multimidia como video-conferéncia, visualizagho de gréficos 3D, animagao,
simulag@o realistica, reconhecimentos de voz, entre outros, estae cada vez mais ganhando
espago.

Tradicionalmente, aplicagbes de processamento de sinais digitais s&o desempenhadas
unicamente por um processador DSP, que € especializado para realizar um intense ndmero
de operagdo existentes em varios algoritmos de processamento de sinais.

No entanto, apesar de existirem processadores especializados com arquitetura optimi-
zada para desenvolver tarefas de processamento de sinais digitais, alguns pesquisadores
afirmam que a utilizag8o conjunta de um processador DSP, para o processamento es-
pecifico de sinais e um processador de propdsito geral para outras aplicacfes contidas no
contexto do Workload. Esta abordagem, no entanto, aumenta a drea ocupada, 0 custo e

complexidade do sistema.
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Contudo, a import&ncia desta tecnologia, servicos e aplicagbes, estd cada vez mails
ganhando consideragdo por desenvolvedores de microprocessadores. Alguns processadores
como o Trimedia {87 da Philips, Multimedia Signal Processor da Sansung, Multimedia
Extensions (MMX) da Intel [42], MIPS Digital Media eXtension (MDMZX) da Mips [36,
81] e o Visual Instruction Set (VIS) da Sun [79], possuem rotinas em herdware para
funcdes multimidia. Além disto, o nimerc de fabricantes de CPUs de propésito geral
gue oferecem versfes de CPUs adicionadas a algumas funcionalidades de processadores
DSPs, para acelerar o processamento de audio e video, também ndo péra de crescer {33].
Apesar de incorporarem a funcionalidade de alguns processadores DSPs aos processadores
de propdsitc geral, como instrucbes para manipulagdo de som e video, esta unifo ndo

T

corresponde a0s mesmos ganhos se utilizados separadamente [82]

2.4 Proposta do Trabalho

Cada vez mais estdo aparecendo diferentes abordagens de se melhorar o desempenho de
sisternas embarcados, o que nos motivou a buscar uma outra alternativa, mais eficiente,
para acelerar a execugdo de programas e que néo tenha um impacto consideravel no tempo
e custo de projeto do sistema. A solugio adotada fol propor uma variante da abordagem
processador de propdsito geral associado a ASICs, que reduz significativamente ¢ tempo
de projeto, substituindo ¢ uso do circuito de aplicagio especifica por um co-processador,
previamente projetado e verificado, na forma de um /P, pronto para ser utilizado em um
S00C.

Apesar da abordagem da utilizagio de co-processadores eliminar o problema da difi-
culdade na reusabilidade de componentes, apresentada por Reinaldo Bergamashi [9] esta
apresenta um outro fator mais preccupante. A drea ocupada pelo hardware extra utili-
zado para acelerar a execuglo do programa cresce com o nlmero de fungdes diretamente
implementadas em haerdware ¢ em muitos casos, devido a requisitos de consumo e custos,
¢ o fator limitante do projeto. Como forma de se enfrentar esse problema propomos neste
trabalho um co-processador que utiliza um herdwere de tamanho fixo e dinamicamente
reconfigurdvel, capaz de executar um grande ndmero de comandos comuns a linguagem

de alto nivel, incluindo lagos do tipo for.
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Como exemplo de aplicactes que podem ser beneficiadas com o desenvolvimento de
tal método podemos citar a comparacdo de cadeias genéticas [30], criptografia [66, 86],

processamento de sinais digitais [3, 20] | processamento de imagens [4, 1€], entre outros.
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Ambiente de Desenvolvimento

Neste trabalho fol desenvolvido um Co-Processador Reconfigurdvel Dinamicamente (CRD)
capaz de ser configurado para executar um conjuntoc de fungdes com o objetivo de acelerar
a computagao realizada por um processador de propdsito geral. Para a prototipagem e
implementacdo do CRD, foi utilizado o kit EXCALIBUR da Altera, composto por uma
FPGA da linhe APEX (APEX 20K200E) disposta em uma placa de prototipagem e o
processador Soft-Core NIOS [18], proprietdrio da Altera, projetado especificamente para
6gica programével.

O Kit EXCALIBUR, possui ainda a ferramenta de projeto {(entrada, sintese, simulagéao
ete) Quartus 7T, um compilador C/C++, macro assembler, linker, debugger e bibliotecas
de dominio publico, que através de um desktop gera cédigo executdvel para o processador
NIOS.

O CRD foi descrito utilizando-se 3 linguagem de descricio de hardware VADL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) [23, 72] sintetizado com o
software Leonardo da Mentor Graphics [57] e integrado ao soft-core NJOS com o Quartus
1T da Altera. Também foi desenvolvido uma linguagem intermedidria denominada CRDL
para auxiliar o usudrio do sistema integrado NIO§ & CRD, a realizar as modificagdes no
cédigo fonte C/CH-++ da aplicaciio, para programar ¢ disparar a execucio de uma funcdo

na unidade reprogramével CRD.
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3.1 O Processador NIOS

O processador NJOS é um Soft-Core de um processador RISC [37] de propdsito geral,
otimizado para l6gica programéavel. O processador NI(US possui um pipeline de 5 estégios
e pode ser configurado para usar palavras de 16 ou 32 bits. A tabela 3.1 apresenta as

principals caracteristicas da CPU NIOS para palavras de 16 e de 32 bits.

Arquiteiura da CPU do NIOS

Detalhes CP1 32 Bits CPU 16 Bits
Tamanho do barramenio de dados 32 16
Largura da ULA 32 15
Tamanho dos registradores internos 32 16
Tamaenho do barromento de endereco 33 17
Tamanho de uma nstrucdo 16 16
Células ldgicas 1700 1100

Flee (EP20K200F] Acima de 530Mhz | Acima de 500Mhz

Tabela 3.1: Caracteristicas bésicas do processador NIOS

O banco de registradores do processador NIOS, pode ser configurado e conter um total
de 128, 256 ou 512 registradores. Os programas podem acessar os registradores utilizando

uma janela deslizante de 32 registradores.

3.1.1 Periféricos

Na configuracio do processador NI(OS, alguns periféricos podem ser incorporados ao sis-
tema, tals como:

e Timers programéaveis de 32 bits

e UARTs {Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

o DMA

Controlador de refresh de meméria dindmica (Versdo II)

&

Entradas e Saidas paralelas de 1 a 32 bits
Interface Serial - “3 wire”
e Memérias RAM e ROM on chip

Muitos dos dispositivos sdo implementados internamente ao processador N/OS, € ou-

tros necessitam de um barramento para comunicacio entre CPU e periférico.
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Timer Programéavel

No presente trabalho, os fimers programaveis foram utilizados para a medida do tempo
de execucao das instrugdes pelo processador NIOS.

O timer programavel de 32 bits, pode ser controlado através de escritas ou leituras
ern seus registradores (Tabela 3.2) pelo processador NJOS, definindo modos e valores de
contagem. U Timer gera um pedido de inferrupcio que pode ser mascarada por um bit

de controle interns.

Al a AD | Register Descricdo dos bits do registrador
name
15wl ujw0]ola{7leis 4| 3 | 2 ! 0

0 Status RUN | TO
1 Control | Stop | Stars | CONT | 17O
2 Period{L} Time-out-Period (Bits 15 - 0}

3 Period{H) Time-out-Period {Bits 31 - 16}

4 Snap(L ) Time-out Counter Snapshot {Bits 15 - 0)

5 Snap(H) Time-out Counter Snapshot (Bits 31 - 16)

Tabela 3.2: Descricdo dos registradores do “NIOS Timer”

Cada timer é gerado por um MegaWizard Plug-In' na ferramenta Quartus 7. Um
sistema completo pode conter diversos timers (limitados pela capacidade da FPGA) ma-
peados em diferentes enderegos, e utilizando diferentes entradas do vetor de interrupcio
do processador.

O processador NJOS executa os seguintes tipos de controle scbre um fimer repro-

gramavel:

e Carregar o valor da  contagem, através da  escrita dos registradores Periodl e
PeriodH;

e Inicio e parada da contagem pelas escritas de 1s no “start” e “stop” bits no regis-
trador de controle;

# Habilitar ou desabilitar interrupgdes (bit iTO) no registrador de controle;

¢ Programar o modo de operacdo (continuo ou por pulso) através da escrita do bit
“cont” no registrador de controle;

*Ferramenta qus atua como assistente no software de sintese
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Pelo fato de NJOS iimer poder trabalhar tanto em sistemas de 16 ou 32 bits, todos os
registradores internos ao contador possuem largura de 16 bits. Em sisternas de 32 bifs é
necessario executar duas operagles de escritas separadas nos dois registradores de 16 bits
{ PeriodL e PeriodH } para a programacao de um valor de contagem de 32 bits,

Durante a execugdo do “Megeo Wizard Plug-In” para a criacdo do fimer embarcado,
¢ necessario que se forneca o enderego base, criado para ele e o tipo da interrupgao ve-
torada associada ac mesmo. Estes valores sfo entdo utilizados automaticamente, pela
ferramenta Quartus II, para gerar o mapeamento dos periféricos e futura utilizagdo via
software, através de arquivos em cédigo C (headers). Conforme é apresentado na fi-
gura 3.1, estipulou-se endereco base para o timerl em 440h e 25 para o tipo da infer-
rupcdo. Sempre gue for necessdrio a utilizacéo do periférico via software, o nome definido

pelo header poders ser utilizado.

1 #define na_uartl ((op_uart =) 0x00000400)
2  #define na_uartl_irg 26
3  #define na_timerl ({np_timer *) 0x00000440)
4  #define na_timerl_irg 25

Figura 3.1: Cddigo resultante do Mapeamento dos principais periféricos utilizados na
prototipagem do sistema

O acesso ao conjunto de registradores internos ao timer (status, controle etc) mostrados
na tabela 3.2 pode ser realizado utilizando-se a estrutura np.fimer (codificada em C)
mostrada na figura 3.2

Para determinar & guantidade de ciclos gastos na execucgfo de um trecho de instrugdes
sao utilizadas duas funcdes denominadas “stort.tick” e “geffick”. A primeira serve para
programar o valor inicial do ¢imer e disparar sua contagem gue é realizada a cada novo
ciclo de clock, a segunda bloqueia-o e 18 o valor contido em seu registrador de contagem?
indicando quantos ciclos se passaram desde o seu disparo, retornando este valor por uma
varidvel. Um exemplo de uso destas funges pode ser visto no trecho de codigo mostrado

na figura 3.3.

“apontado na estrutura da figura 3.2 como np_timerperiod] e np_periodoh, onde a primeira significa a
parte baixa e a segunda a parte alta de uma varidvel de contagem de 32 bits
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1 // Timer Registers
2 typedef volstile struct
3 {
4 int np_timerstatus; // read only, 2 bits (any write to clear TO)
5 int np.timercontrol; // write/readable, 4 bits
& int np_timerperiodl; // write/readable, 16 bits
7 int np_timerperiodh; // write/readable, 16 bits
8 int np.timersnapl; // read only, 16 bits
g int np_timersnpaph; // read only, 16 bits
¥ np_timer;

f—
<

Figura 3.2: Estrutura para manipulago do timer do sistema

{ valor retornado por “get.tick” € entfo subiraido do valor LATENCY, que € o ntmero
de ciclos necessérios & execucfo da chamada da funcio e armazenamento dos valores dos
registradores e do enderego de retorno na pilha.. A laténcia entre a chamada das duas
funcGes é de 24 ciclos de clock.

Para determinar o ntimerc de ciclos gastos na execucio de um trecho de programa
no NIOS ou no CRD, basta chamar a funcio “starttick” imediatamente antes do trecho
do programa e a funcBo “get.tick” imediatamente apds. A figura 3.4 ilustra o uso de
“start.tick” (linha 1) e “get_tick” (linha 4) na determinagdo do nimero de ciclos gastos

na execucdo do lago, compreendidos entre as linhas 2 e 3.

2.1.2 Terminal

Através de uma porta serial, configurada como componente, consegue-se além de carregar
o software que se deseja executar no processador NIOS, interagir com o processador através
de um desktop. Pode-se realizar comandos de entradas e saidas durante a execucio
do cédige pelo processador, através de instrucdes de alto nivel como o printf e getch,

possibilitando o controle e monitoramento do programa que estd sendo executado pelo
NIOS no Kit EXCALIBUR.

3.1.3 Placa de Prototipagem

O Kit EXCALIBUR, mostrado na figura 3.5, ¢ uma placa de prototipagem composta por:
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1 void start_tick(np_timer *timer)

2 A

3 timer->np_timerperiodh = PERIOD >> 16;

4 timer->ap_timerperiodl = PERIOD & Oxffff;

8 timer->np_timercontrel = (timer->pp_timercomtrol & 3)
8 + np_timercontrol_start_mask;
7

8

9 lomg get_tick(np_timer *timer)

10 o

11 long wvalor;

12

13 timer->np_timercontrol = (timer->np_timercontrol & 3)
14 + np_timercontrol_step_mask;
15 timer->np_timersnapl = 0;

16 valor = (timer->np_timersnapl & OxOffff)

17 + ({long)timer->np_timersnaph << 16);

18 return PERIUD-valeor-LATENCY;

9 3

Figura 3.3: FuncOes destinados a habilitar e retornar o valor do contador

¢ FPGA APEX 20K200E, dispositivo com 484 pinos encapsulado em BGA {Ball-
grid array) {Tabela 3.3). O soft-core NIOS, dependendo de quals periféricos séo
instanciados, quando sintetizados pelos software Quarius II, ocupa em média, 25%
a 35% dos recursos disponiveis (LEs, ESBs, LUT) desta FPGA.

e Uma placa de desenvolvimento que permite dois métodos distintos para a confi-
guracdo do dispositivo APEX : A conexfo JTAG, que poderd ser utilizada com o
software Quartus IT através do cabo de programacio ByteBlaster, ou um controlador
de configuracio que configura o dispositivo APEX quando o mesmo é alimentado,
através do arquivo herout armazenado na memoria flash.

e 1 MByte (512K x 16-bit) em memoria flash.
e 256 KBytes de SRAM (em 2 chips de 64K x 16-bit).

e Logica On-Board para configurar o dispositivo APEX a partir da membéria flash.

¢ Uma porta serial R5-232.
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1 start_tick{timer); // Begin Profiling
2 for (f=0;f<2:f++)
3 ¥p_z += %kp_at+ ok kp_b+t
4 vl = get_tick(timer); // End Profiling
5  printf("\nllocks => Yld\n",v1); // Print
Figura 3.4: UtilizacBo das funcBes de tomada de tempo para um bloco de cédigo
e Quatro botbes do tipo push-botton.
» 1 Chave do tipo DIP{Dual in-line package) de 8 bits.
¢ 2 displays de 7 segmentos.
e Conector JTAG {Joint Test Action Group) para o programador ByteBlaster.
e Oscilador de 33Mhz.
e Circuito Power-on Resel.
¢ Circuito regulador de tensédo (Entrada 9V ndo regulada).
Utilizacdo mdzime de Portas ldgicas | 526.000
Utilizagdo tipica de Portas ldgicas 211.000
LEs 8.320
ESBs 52
Mézimo de bits de RAM 106.496
Midzimo de macrocélulas 832
Mdzimo de pinos de 1/0 382
Tabela 3.3: Caracteristicas principais da FPGA APEX20K200E
Memédria

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado 2 meméria SRAM existente na placa de
prototipagem. Por ser uma meméria de acesso répido, as instrucdes de escritas e leituras
efetuadas pelo processador NIOS foram configuradas de forma a ndo necessitarem Wait
States, tornando possivel completar uma leitura ou escrita na memdéria em apenas um

cielo de clock.
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Figura 3.5: Figura ilustrativa do kit Ezcalibur

Existe a possibilidade de se utilizar uma meméria tipo fash, disponivel no KIT caso
se deseje manter o cddigo armazenado na placa de prototipagem, caso contrario deve-se

carregar o programa & cada execucdo do mesmo.
Compilador GCC
A escolha do GCC se baseou principalmente nos seguintes fatores:

o Acessibilidade: O compilador GCC é parte integrante do Kit Excalibur, ferra-

menta utilizada para a prototipagem do projeto.

¢ Estabilidade : O compilador j4 passou por um conjunto suficiente de testes para

garantir um padrdo minimo de estabilidade em todos os seus componentes.
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s Portabilidade : Ainda ndo existe uma arquitetura reconfigurdvel padric no mer-
cado, nem mesmo um processador dominante no mercado de sisternas dedicados.

Por isso, precisamos que a ferramenta possa ser facilmente portada para outras
plataformas.

Com o uso de um compilador existente para diferentes plataformas e exiremamente

estdvel, serd possivel, no futuro, experimentar o uso do CRD com diversas outras CPU’s.



Capitulo 4

Co-processador Reconfiguravel

Jinamicamente - CRD

Uma técnica que pode ser utilizada para aumentar ¢ desempenho de um dado programa é
a utilizacao de um component de Aardwaere especificamente projetado para executar dire-
tamente os trechos do programa responsdveis pela maior parte de seu tempo de execugfo.
Esta técnica pode ser implementada usando uma das duas possiveis abordagens basicas.
A primeira consiste em dotar o datapath do processador com o hardware (e instrugdes)
necessaric & execucdo de cada trecho critico. Esta abordagem tem as seguintes restricdes:
i) O projeto do hardware extra depende do processador, podendo ser totalmente diferenci-
ados para processadores de diferentes arquiteturas; 1i) O processador deve ser reprojetado
e sintetizado; iii) Ndo pode ser utilizada, por exemplo, em um projetoc de um SOC que
utiliza um core de um processador proprietdrio. A segunda abordagem, que nfio apresenta
as restricoes listadas acima, consiste em projetar um co-processador para executar os tre-
chos de programas, e que seja acionado a partir de instrugdes j& existentes no conjunto
de instrucGes do processador de propdsito geral. Esta abordagem tem a vantagem de
ser independente do processador, uma vez que o co-processador pode ser, por exemplo,
mapeado 1o espago de memoéria do sistema e ser acionado a partir de instrugbes de escrita
e leitura em meméria, comuns a todos os processadores de propdsito geral.

A solucdo adotada neste trabalho foi a implementagdo de um Co-processador Re-
configurdvel Dinamicamente (CRD), mapeado em meméria, que pode ser usado com

diferentes processadores e é capaz de ser configurado para executar diversos trechos de

32
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programas, incluindo lagos inteires. A figura 4.1 mostra como o CRD pode ser utilizadoe

com ¢ processador NTOS da Altera.

| |

=

:

F
&

NIOS

=

Figura 4.1: Esquema de um sistema baseado no processador NIOS usando o CRD ma-
peado em memdris,

O CRD possui duas faixas de enderecos distintas, denominadas endereco de registra-
dores e endereco de programacdo. A faixa de enderecamento de registradores € utilizada
para armazenar 0s valores a serem operados pelo CRD. Estes valores podem ser cons-
tantes, enderegos de memdria ou indices para manipulagio de vetores. Nos enderegos de
programacdo sdo armazenadas as palavras de programacio responséveis por definirem as
funcionalidades do datapath do CED. A figura 4.2 mostra um diagrama dos sinais envolvi-
dos na transferéncia de controle da execucdo da CPU NIOS para o CRD. Uma leitura na
faixa de enderegos de programacho, realizada através dos sinais de leitura (#Readn PRG),
selecdo (SEL_-PRG) e do endereco da instrugdo (Addr.in. PRG) faz com o que o CRD ative
o sinal SLEEP, colocando o processador NJOS em HALT'. Desta forma o processador
torna-se mestre do barramento e dé inicio & execugdo da instrucdo definida pelas palavras
de programaggo. Apds a execuclo da instrucdo, ¢ resultado vélido € colocado nas linhas
de dados (Data.Out) e ent8o o sinal de SLEEP é colocado em nfvel I6gico zero, fazendo
desta forma, com que o processador NIOS assuma o controle do barramento e realize a
leitura do valor entregue pelo co-processador CRD.

Com o processador de propésito geral em HALT, o CRD durante a execucdo de uma
instrucdo pode usar os valores armazenados em seus registradores internos como operan-

dos ou como enderecos para acessos de leitura ou escrita a dados na meméria ou outros

1¥stado de espera
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Figura 4.2: Sinais de acionamento do CRD

dispositivos diretamente ligados a0 barramento. O processamento a ser realizado € defi-
nido através das palavras de programacdo, previamente escritas na meméria interna do
CRD (memoria de programacio) pelo processador, imediatamente antes da execugdo da
instrucdo (programagio dindmica), ou armazenadas durante a carga do programa (pro-
gramacdo estdtica). O CRD manterd o processador em estado de espera pelo periodo
necessario & execucdo da instrucdo, determinado nas palavras de programagao.

Ao final do processamento o CRD armazena o valor de retorno da funcdo computada
em um registrador, mapeado no mesmo enderego de leitura da memdoria de programacgao
que disparou o processamento, e entdo o CRD desativa o sinal de SLEEF tornando
novamente ativo o processador de propésito geral. Neste ponto o processador termina a

leitura que disparou a execucio da instrucdo e obtém um valor retornado pelo CRD.

4.1 Implementacao do CRD

(O CRD é composto por 7 blocos funcionals principais, interligados como mostrade na
figura 4.3.

O mdédulo de programacio (BASCELL - compreendido pela linha pontilhada) é o bloco
efetivamente responsdvel pela implementacdo de um novo datapath. E neste bloco que

unidades como deslocadores, registradores, multiplexadores, unidade 16gica e aritmética
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Figura 4.3: Diagrama funcicnal do CRD

podem ser rearranjadas de forma semelhante a uma PAL?, para implementarem uma dada

funcionalidade. Na configuracio de uma instrucio, a definicdo de quals sinais serfo entra-

das de um determinado bloco funcional é realizada por meio de uma rede de multiplexado-

rves, dispostos estrategicamente no CRD de forma 2 permitir diversas possibilidades de in-

terligacgoes entre os blocos funcionais. Os bits utilizados na selecio dos multiplexadores s8o

armazenados na unidade Mem_ PRG que é 2 meméria de programacio do CRD. As funcio-

nalidades implementadas em cada um dos 7 principais blocos (REG_Bank, Addr.Counter,
Loop.Counter, Mem.PRG, Addr.CMP, Loop.CMP ¢ BASCELL} que compde ¢ CRD e

mostrados na figura 4.3 estdo descritos a seguir.

2Programmable Array Logic



4.1, Implementacdo do CRD 36

4.1.1 DBanco de Registradores

O Banco de registradores do CRD, denominado no diagrama de blocos funcionais (Fi-
gura 4.3}, como REG_Bank, é um banco de registradores interno ao co-processador, usado
para armazenar valores de operandos ou de enderecos de memdria (onde se encontrain os
operandos) para uso pelo CRD no processamento da fungdo correntemente em execugao.
REG_Bank possui 32 registradores de 32 bits e quando usados para armazenar enderecos
de memdria podem ser utilizados como enderegos base para acesso a elementos de ve-
tores. Também podem ser utilizados pars armazenar valores temporarios na execucao
de uma dada funcio. A leitura dos dados contidos no REG _Bank s6 pode ser efetuada
internamente ao CRLD e a escrita pode ser realizada tanto pela CPU, guanto por outros

dispositivos externos a0 co-processador e pelo prépric CRD.

4.1.2 Contador de Endereco de Instrucgao

O mbédulo Addr_Counter na figura 4.3, é um contador de 3 bits utilizado no controle
da execugdo de uma instrugio gque pode ter a duragio maxima de até 8 ciclos. O en-
dereco da palavra de controle que é usada para configurar o datapath em um dado ciclo
de execugdo de uma instruglo é aquele usado pela CPU para disparar a execugdo da
instrucdo (enderego da memdria de programacio do CRD lido) concatenado com o valor
de Addr.counter. Desta forma Addr.counter contém, para cada ciclo o deslocamento,
em relagfio ao endereco inicial, onde se encontra a palavra de programacio do datapath
{enderecos multiplos de 8). A figura 4.4 mostra de forma esquemdética como ¢ formado
o endereco para acesso & memdéria de programacdo do CRD, bem como a organizacdo da

Mesma.

4.1.3 Contador de Lago de Programa

£ um contador utilizado na execucio de lagos pelo CRD (Loop-Counter na figura 4.3) cujo
valor armazenado, corresponde & iteracdo corrente. Este valor deve, no fim da execucgdo
de cada iteragho, ser comparado com ¢ nlmero total de iteragbes do lago para avaliar se
mais uma iteracio deve ser executada ou nao.

(O numero total de iteragdes de um lago é fornecido ao CRD durante a programacao
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Figura 4.4: Organizacio da memdria de programagdo interna ao CRD.

através das palavras de controle, de acordo com a instrucgfo a ser implementada. Esse valor
deverd ser zero para 0s casos onde a instrugdo ndo represente um lago. Na implementacéao
atual, o Loop.counter € um contador de 10 bits, que permite lacos com até 1024 iteracoes.
A figura 4.5 mostra o comportamento de Loop-Counter para a execugdo de um lago cuja

execugao do corpo do mesmo gasta 3 ciclos de clock.

4.1.4 Membdria de Programa

Mem_PRG € uma meméria, interna ao CRD, de 128 palavras de 64 bits onde sao ar-
mazenadas as configuracdes de até 16 instrugles. Para cada instrugfo sio reservadas 8§
palavras, o que possibilita a implementacdo de instrugdes que sejam executadas em até 8
ciclos de relégio (1 palavra para cada ciclo). Para manter a compatibilidade com proces-
sadores de 32 bits, a Mem.PRG ¢ vista externamente como uma memoria de 256 palavras
de 32 bits (Figura 4.4), facilitando, desta forma, a escrita das palavras de controle pela
CPU. A palavra de memdria de endereco interno @ {palavra de 64 bits) corresponde as

palavras de memdria de enderecos externos 2, e 2(,41) (palavras de 32 bits) para 10,.,127-
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Figura 4.5: Instrugéo de 3 ciclos de clock, repetida n vezes {no exemplo n € igual a 2).

4.1.5 Comparadores dos Contadores de Instrucao e de Lago de
Programa

Addr . CMP é um comparador de 3 bits que a cada ciclo de relégio compara o valor do
Addr_counter {offset do endereco de meméria de programa) com o nimero de ciclos da
instrugdo, contida na palavra de controle (figura 4.11). O resultado desta comparacio
é utilizado para terminar a execucfo da instrucdo ou para executar mais um ciclo da
instrugac corrente.

Loop.CMP é um comparador de 10 bits que é utilizado de forma similar & Addr. CMP,
com objetive de determinar o término da execucio de um lago ou executar mais uma

iteracao.

4.1.6 Mobdulo de Programacao

O médulo de programacéo {(BASCELL - compreendida pela linha pontilhada na figura 4.3,
mostrado na figura 4.6) é composto por wm bloco bésico e um conjunto de multiplexadores.
Estes multiplexadores estdo dispostos de forma a tornar possivel um grande nidmero de
combinacles entre os elementos do bloco bésico, através de interconexdes entre entrada

e saida das diferentes unidades do mesmo. Este médulo permite programar um hardware
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capaz de executar uma funcio equivalente dquela executada por wm pequeno bloco de

instrucdes do processador de propésito geral.
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Figura 4.6: Médulo de programagao

4.1.7 Bloco Basico

Denomina-se Bloco Bésico ao conjunto de unidades funcionais, listadas abaixo, com as

quais é possivel implementar a maloria das operagdes que normalmente ocorrem em um
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programa tipico. A figura 4.7 mostra de forma esquemética o bloco bésico.
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Figura 4.7 Unidades funcionais dispostas no Bloco Biasico

Sdo as seguintes as unidades funcionais do bloco bésico:

e Unidade logica e aritmética de 32 bits - A ULA do CRD ¢ capaz de realizar um

pequeno grupo de operacdes®, tais como:

— Soma entre dois operandos;

— Subtracdo entre dois operandos;

- Multiplicacio em ponto fixo de dois operandos de 32 bits;

— Negacio - Nega o conteddo do operando;

~ {ompara se 05 dois operandos s&0 iguais

-~ Compara se o primeiro operando é maior gue ¢ segundo operando
— BIT(0 - Retorna o valor do Bit menos significativo (LSB)

e Shift de 16 bits - Este bloco funcional executa deslocamentos & esquerda de até 16
bits;

e Banco de reqistradores - Com 4 registradores de 32 bits.

3E possivel a codificacio de mais de 4 instrucdes na ULA, com apenas 2 bits devido as safdas inde-
pendentes ZERO ¢ RESULT onde, por exemplo, em uma operacis de soma ¢ realizado simultaneamente
a uma operacio de comparacio.
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o Multiplezador - Este multiplexador de duas entradas pode ser utilizado para imple-

mentar em hordware, saltos condicionals.

A palavra de controle do Bloco Bésico € composta por um vetor de 10 bits, conforme

mostrado na figura 4.8, onde:

ER [Regi Reg{| Sh3. Sh2| 3hi | SR0 | MO UL |US

9 & 7 ) 5

4 3 2 1 ¢
e 13 Bilg ~=

Pigura 4.8: Palavra de controle do Bloco Bisico

&%

bits U.1 e U.0 : Seleciona a operagio a ser executada pela ULA.

&

bit M.0 : Define a saida do multiplexador.

&

bits SH.0 - SH.3 : Definem o deslocamento a ser realizado pela unidade Shift.

bits R.0 & R.1 : Formam a entrada do decodificador do banco de registradores.

Estes dois bits indicam qual registrador interno ac bloco bésico estd sendo utilizado.
e bit ER : E o bit de “Enable” do registrador, escolhido através da palavra R.0 e R.1.

Um conjunto de instrugtes do processador native (NIOS) pode ser mapeado em uma
instrucao multiciclo do CRD de até 8 ciclos, onde a operagio a ser realizada, em cada ciclo
¢ determinada pela palavra de programacio que aciona uma unidade funcional do Bloco
Bésico (figura 4.8). Pode-se aumentar o desempenho do CED na execucao de um conjunto
de instrucdes do processader nativo mapeando este conjunto em um ndmero menor de
ciclos, fazendo com que em um ciclo seja ativado mais do que um bloco funcional do Bloco
Bésico. Por exemplo, um shift e uma operacio da VLA que podem ser executados em
paralelo, se ndo houver dependéncias de dados entre estas fungdes.

Nos casos onde hé dependéncia de dados, pode-se acelerar a execucéo configurando-se
as unidades funcionais para executarem em série, onde a saida de uma unidade funcional
é a entrada de outra em um proximo ciclo de reiégio. Este ultimo tipo de programacio

requer do programador um conhecimento mais profundo da temporizacdo dos sinais do
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hordwere (CEDY de forma a prover o tempo necessério & execucdo de toda a operacéo,
para assim, determinar a freqgliéncia de operagao do CRD.

O mddulo de programacio (figura 4.6 possui come entrada, uma palavra de dados
de 32 bifs e outra de controle de 33 bits. A saida é composta por uma palavra de 32 biis,
proveniente de uma das saldas do bloco béasico e direcionada, através dos multiplexadores,
para 2 saida da unidade. Ainda faz parte da safda, deste mddulo, o sinal ZERU que pode
ser utilizado como sinal de controle para a unidade de processamento.

A palavra de controle do médulo de programacao é composta por 39 bits (Figura 4.9,

distribuidos da seguinte forma :

Sgl PRC

24E—M‘é21
32 o
S masiog 1| = Multiplex =]

Figura 4.9: Palavra de controle do médule de programacio

» multiplex : Este campo é composto por 22 bits. E ele quem define a selecio da saida
dos 7 principais multiplexadores contidos no médulo de programacao. Os campos
Muzy.o {apresentados na figura 4.6} mapeiam diretamente 3 multiplexadores de
4 entradas, enquanto que os 16 bits restantes servem como entrada, dois a dois,
pars multiplexadores menores de 2 entradas, as quais séo selecionadas, pelo sinal
“ZERQG” proveniente do bloco bésico (figura 4.7).

e Sel PRG : Este campo ¢ o que define se o sinal de ZERQ, proveniente do bloco
bésico deve ser usado para a manipulagio dos dados. Através deste campo de
controle consegue-se implementar instrugdes de execucdo condicionals (if then else)

e lacos.

® bloco bésico : Palavra que contém os 10 bits de controle das unidades internas ao

bloco béasico (figura 4.8).
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4.2 Acesso ao CRD

O programador tem acesso ao CAD realizando operacbes de escrita ou de leitura. A
operacao de escrita pode ser realizada tanto para escrever na memdria de programacio
durante a configuracdo de uma nova instrucio a ser executada pelo CRD, quanto escrever
no banco de registradores, permitindo ao programador passar dados, enderecos etc, para
ser usado na execucdo das instrucdes no CRD. A operacio de leitura é usada para dis-
parar g execucao de uma instrucdo pelo co-processador e obter um valor retornado pela
instrugao. A instrucio que deverd ser executada pelo CRI é aquela cuja programacao
inicia-se no enderego lido.

O enderecamento da memdria de programacéo e do banco de registradores s&0 realiza-
dos em dois espagos de enderegamento distintos reservados para uso do co-processador. O
espaco de enderegamento reservado & memdria de configuragio possui 8 bits e o significado

de cada bit pode ser visto na figura 4.10.

ERRABRE:
........{ |

¢ - LSE

Bloco de 32 Bitg (MEMx) 1 - MEB

Qffset - 3 Bits (Maxime & alteracoes no Datapath)

Instrucas - 4 bits {(Maximo de 16 novas instrucoes)
Pagina onde esta localizada a instrucao

§ Resesrvado

para use internc do CRD

Figura 4.10: Enderecamento da memdria de programa.

Em uma operacdo de escrita (programacio de uma nova instrugdo no CRD) todos os
8 bits sao utilizados. Como a memoéria de programacgio do CRD é vista externamente
como sendo uma memodria de 32 bits, o bit menos significativo é utilizado para indicar &
palavra MSB(1) ou LSB(0) de programagcio, os 4 bits mais significativos enderegam uma
das 16 piginas possiveis para programacéo das instrucdes e os 3 bits restantes indicam
qual palavra de programagdo estd sendo escrita (uma de 8 possiveis). Assim, para a
programacg&o de ums instrucio gue serd executada em 8 ciclos é feita com 16 operagses
de escrita na meméria de programacao do CRD.

Em uma operacdo de leitura no espago de enderecamento da memdria de programacao,
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internamente o CHD, so utiliza 0os 4 bits mais significativos do endereco fornecido pela
CFPU, uma vez que uma programacio de ume instrugdo sempre tem inicio em um enderego
do tipo XXXX0000. Durante a execugdo da instrugdo, pelo co-processador, o bit menos
significative permanece com o valor em zero {internamente a memdria € vista como sendo
de 64 bits de largura) e os outros 3 bits (offset) serfo fornecidos pelo Addr_Count, que

contém o valor zero no inicio da execucfo de uma instrucdo no CRD.

4.2.1 Pgalavra de Controle

A palavra de controle, mostrada na figura 4.11, € uma palavra de 64 bits, armazenada
na meméria de programacio do CRD, gue descreve o comporiamento do CRD em de-
terminade ciclo de execucio do mesmo. Uma nova instrugéo no CRD é programada
escrevendo-se de uma &, no méximo, oito destas palavras na memdria de programacio,
onde cada palavra especifica o comportamente do CRD em cada ciclo de execucio desta
novs instrucao.

Uma palavra de controle € escrita na memoria de programacao do CRD por operagoes
de escrita em meméria, do processador {NIOS), no espago de enderecamento destinado
ao co-processador. Como a interface externa do CRD usa barramento de dados de 32
bits s&c necessdrias duas operagdes de escritas do processador para gravar uma palavra

de controle na memdria de programacao do CRD.

Segmem:o Contagem da instrucac Sel PRG
]
%kzﬁikw U b bl [ 1] b Hlll!iillllf{iillw
i"“"“"‘" Loop ; . nasies : B Multiplex ]
o ER e Controle do arranjo de programacac

#Readn

Figura 4.11: Palavra de controle do CRD.

Os bits hachurados na palavra de controle (Figura 4.11), compreendidos entre dois
intervalos (bits 53 a 57 e 46 a 50) representam, por decisdo de projeto, bits reservados
a0 sistema. Caso haja necessidade de se realizar uma expansio quanto ao nidmero de
bits de controle, utilizando como exemplo o acesso a dispositivos externos, ou aumento

de tamanho da contagem mixdma de um lago, estes bits podem ser utilizados. Os 33
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bits menos significativos da palavra representam a palavra de controle do mddulo de

programacao (Figura 4.9). A funcio dos demais bits estd relacionada abaixo:

e CONTAGEM DA INSTRUGAC : Os 3 bits referentes a “contagem da instrucdo” indi-
cam guantas vezes ¢ defapath do CRD serd reprogramado, ou seja, quantas palavras
do controle s&c usadas para especificar a instrucio, ou sinda quantos ciclos serfo

NeCessarios & execucio da instrugdo no CRD.

e LOOP : guando os 10 bits (36-45) deste campo estiverem preenchidos com zero,
indicam que a instrugdo nfo é um lago e deve ser executada uma Unica vez, se
diferente de zero indica que 2 instrugio é um lage e deve ser executada n + 1 vezes,
possibilitando a implementacdo de lacos em até 2'0 iteracbes. Lacos com um ndmero
de iteragtes malores do que 1024 iteracdes podem ser implementados quebrande sua
execugdo em diversas vezes, ou modificando-se o CRD para usar os bits reservados

pars aumentar o numero de iteragdes possiveis.

¢« MEM : O sinal MEM bit 51 da palavra de controle, indica se um determinado
valor serd acessado a partir de algum dispositivo externe ao CRD, por exemplo, a

memoria.

» SEGMENTO : O segmento (bits 58 a 62) determina qual registrador (do banco de
registradores do CRD) contém o endereco base de determinado operando a ser
buscado ou gravado em uma memdoria externa. Pelo fato do banco de registradores
possuir 32 registradores, esta palavra é de 5 bits. A utilizac8o de segmentagéc é

muito dtil guando se trabalha com manipulacdo de vetores ou dados segilenciais.

e READN : O bit 63 da palavra de controle atua em conjunto com o bit 51{MEM).
Iiste bit, determina se a operagdo a ser realizada pelo CRD na memdria serd uma
escrita (READN=1} ou uma leitura (READN=0)

4.2.2 Total de Recursos Utilizados

Buscando melhor desempenho ao invés de melhor aproveitamento da 4drea, foi reportado

pela ferramenta de sintese gue a implementagio do CRD compreende aproximadamente
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26% dos recursos de um dispositive da familia APEX {EP20K200E). Tornaram-se ocupa-
dos 2236 dos 8320 elementos 1dgicos, assim como 4352 de 106496 bits de RAM, coniidos
na FPGA.



Capitulo 5

Linguagem CRDL

Neste capitulo serd apresentada uma linguagem (pré-processada) para a arquitetura CRD,
cujo chjetivo é auxiliar o desenvolvedor a programar (configurar) e executar instrugdes
no CRD.

A programacio de uma instrucio, a ser executada no co-processador CRED, envolve a
manipulacdo direta de bits na construgéo das palavras de controle e escritas em enderecos
pré-fixados, no espacamento de meméria do NIOS (enderecos da memdria de programacio
do CRD). A execugdo destas instrucdes envolve escritas nos enderegos pré-fixados do
banco de registradores do CRD e leituras no enderego de programagdo. Embora possa-se
rearranjar os bits da palavra de programacio do CRD manualmente, esta tarefa pode vir
a tornar-se tanto complexa quanto demorada. Na grande maioria dos casos, um tempo
maior é despendide na elaboracio da seqiiencia de bits que devem ser incorporados
palavra de programacac do que propriamente ao projeto do datapath, o que pode reduzir
o tempo para explorar diferentes abordagens e alternativas para uma melhor solugio do
problema.

Sem a utilizacdo de ferramentas que automatizem o ambiente de desenvolvimento,
o processo de projeto é muito suscetivel a erros e pode levar a inconsisténcias entre as
representacbes de software e hardware.

(s esforgos para o desenvolvimento de uma nova arquitetura podem ser significati-
vamente reduzidos pela introducdo de uma ferramenta baseada na transcrigio de uma
descrigBo do hardware para noves conjuntos de instrugbes. A CRDL (CRD language) foi

desenvolvida com o intuito de auxiliar o desenvolvedor na tarefa de transformar os blo-

47
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cos de instrugdes pouco eficientes em uma nova instrucdo a ser executada em hardware,
de forma répida e eficiente. Uma linguagem intermedidria pré-processada (62, 88] é res-
ponsdvel por gerar as palavras de controle necessérias para a reconfiguracio, inicializacio
e chamada da nova instrugao que terd sua execucfo desviada para o CRD. As palavras
de conirole s8o enviadas ao co-processador. como utilizado em [5, 70, 71], através de
instrucoes de escrita e leitura em meméoria.

Uma das caracteristicas principais da linguagem ¢ o controle de passo por ciclos de
reldgio, tornando possivel um melhor controle sobre as unidades do co-processador e
sobre & descricho a cada ciclo da instrucBio. Cabe ainda a descricBo do nove conjunto
de instrugtes, o comportamento e verificacao de inconsisténcias, como tempo maximo do
caminho eritico’ e utilizacio de unidades indisponiveis, uma vez gue o programador tem

total liberdade no rearranjo das unidades do co-processador.

5.1 Utilizacao da CRDL

Durante a compilacio de um cédigo fonte, ¢ compilador utilizado para gerar o codigo
objeto do sistema NIOS & CRD, devera ser capaz de gerar dois tipos distintos de cddigo.
Um deles referente a execucfo no processador de propésito geral. De outro lado, € ne-
cessario a elaboracdo do codigo necessdrio 4 configuragio, inicio e leitura dos resultados
das partes do programa gque serdo executadas no CED.

Um compilador C/C++ convencional pode, facilmente, gerar o cddigo objeto referente
as partes do programa que serdo executadas no processador de proposito geral, porém ndo
sao capazes de gerar o cédigo extra de configuracio e controle necessérios 4 transferéncia
de execucBo do processador para o CRD e vice-versa. Pelo fato do CRD ser mapeado
em memoria, a tarefa de configuracdo e controle pode ser realizada através de escritas e
leituras em memoria. Assim se as tarefas de configuracio e controle forem explicitadas
na forma de eserita e leitura de meméria no cédigo C/C++, um compilador convencional
podera ser usade para gerar o cddigo executdvel final.

A cada ciclo de execucao do dafapath que serd executada em hardware, sdo necessirios

1Para a sfntese realizada em bancada o caminho eritico sempre se manteve abaixo do perfodo de
execucio a0 qual o processador estaria sendo submetido
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64 bits para sua programacao. A fim de facilitar a tarefa do usuério na configuracio do
CRD, 2 (CRDL) ¢ capaz também de encapsular a complexidade de se manipular esta
quantidade de bits em estruturas de alto nivel.

Um compilador C/C++ tipico, além das fases de andlise sinfética, semantica, geracido
e otimizacio de cidigo comuns a maloria dos compiladores, possui ainda uma fase inicial
denominada de pré-processamento cuja finalidade principal € a substituicio de macros
a incluséo de arguivos de definigBes.

Durante a elaboragéo da linguagem, questionou-se sobre & inclusio de uma extenséo a
linguagem C/C++, para o pré-processamento. Uma forma vidvel de diferenciacfo entre
os dois c6digos de um programa fonte, seria a utilizacdo de simbolos identificadores, que
determinassem o infcio e fim dos blocos da nova linguagem. Estabeleceu-se a diretiva
#CRDL para este propésito. Assim sendo, um programa desenvolvido para este sistema
conters o cddigo C/C+-+, para ¢ qual serd gerado c¢ddigo que executarsd no processador de
propésito geral, e um cédigo CEDL, destinado a elaboragdo das palavras de programagao
e controle do CRD, para que o mesmo execute diretamente em hardware uma dada funcdo
{em geral um loop interno do cédigo original). A este programa contendo comandos em
C/C++ e comandos CRDL denominamos c¢édige misto. Um exemplo de cédigo misto,
onde chamadas a duas instrugbes (mult e loop32), previamente programadas na memoria

interna do CRD sdo realizadas pode ser observado na figura 3.1

for (i=0;i<10;i++)
{
#CRDL
A = mult;
#CRDL
B = BLil+4;
+
#CRDL
C = 4 % Loop32;
#CRDL

Figura 5.1: Exemplo de cddigo misto submetido ao pré-processador da CRDL

O novo pré-processador quando recebe como entrada um codigo misto, tem a tarefa
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de transformar o interior dos blocos demarcados pela diretiva #CRDL no seu equivalente
C/CH-+, composto basicamente por leituras e principalmente escritas em determinados
enderecos especificos de memdria. O proximo passo é entdo compilar o cédigo retornado
pelo pré-processador, totalmente em C/C4--+, de forma que o programa executdvel gerado
possa ser executado no processador de proposito geral.

Neste trabalho foi utilizado como compilador C/C++ o compilador GCC [32] para o
soft-core NJOS, distribuido pela empresa ALTERA.

A extrag8o dos blocos CRDI do cddigo misto, delimitados pela diretiva #CRDL, & re-
alizada primeiramente pelo apontamento do lugar do cddigo onde cada bloco fol extraido,
para que ap6s uma analise sintdtica e seméntica do cddigo retirado, o bloco retivado venha
a ser substituido por instrugBes de escrita e leitura codificados na linguagem C. Pode-se

enumerar a seguir ag seguintes fases do pré-processamento da linguagem CRDL:

1. Separagac do cédigo CRIDL : Todos os blocos que contém a diretiva #CRDL

sdo copiados para um arquivo tempordrio e anotado sua localizagio no cddigo misto.

2. Verificacdo do cédigo : Andlise 1éxica e sintdtica da linguagem CRDL e geracio
das palavras de configuracio do CRD através de instrugdes de leitura e escritas em

memoria.

3. Substituicdo do cédige CRDIDL pelo equivalente em C: A substituicdo dos
blocos CRDL do cédigo misto por seu equivalente na linguagem C pode ser feito
de duas formas. Uma delas ¢ a substitui¢io do ¢ddigo no ponto em que o trecho
em linguagem CARDL foi retirado, ou pela disposicdo do céddigo traduzido em uma
biblicteca para que as escritas das palavras de configuracdo das novas instrugoes
em hordware, sejam realizadas antes da execugac do cédigo final, definindo uma
programagao estdtica de instrucges. Desta maneira a configuracdo de todas as novas
instrugdes em hardware sao realizadas na carga do programa, antes do inicio da
execu¢io do codigo do programa, permitindo que um nimero limitado de instrucoes,
pela capacidade de memoéria interna do CRD seja programado para sua execucdo. A
outra, pela substituicao anctada, a configuracdo da instrucio no CRD é realizada no

instante imediatamente antes de sua execucdo, configurandoe-se uma programacao
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dindmica, permitindo que wm ntmero ilimitado de instrugdes seja programado para

execucdo no CHD.

A principal diferenca entre a programacio estitica e a dinfmica, além do nidmero
de instrucbes possiveis de serem programadas é ¢ desempenho obtido na execucio
de cada instrugdo pelo CRID. O desempenho na programacio estatica, para cada
uma das instrucdes, é substancialmente maior, uma vez que o overhead de pro-
gramacio, e desvio da execugio do processador para o CRD € constituido somente
pela execucao das instrugbes de chamada para s execugdo em hardwere, enguanto
que na programacdo dinfmica 0 overhead é constituido pelo tempo gasto para 2
escrita da programacio do CRD e pelo tempo necessério ao se disparar a execugio

da instrucao no CRD.

Devido ao fato da meméria de configuraco do CRD ter tamanho limitado {méximo
de 16 instrugdes), quando se escolhe a abordagem de substituicdo de cddigo por
inclusdo de bibliotecas, uma maneira eficiente de se alocar as instrugtes na memdria
disponivel no CRD é requerido. Em geral, este modo é utilizado para realizar a

configuracdo das instrucgdes mais executadas no CRD.

5.2 Codificacac da Linguagem

A linguagem CRDL ¢ uma variante da linguagem de programacio C, por este motivo,
acessivel a maioria dos desenvolvedores. Com o intuite de possibilitar a exploracio en-
tre varios tipos de granularidade (nivel de lago ou de instrucgfo), ela permite manipular
ingtructes simples ou multi-ciclo com a limitagfo maxima de 8 ciclos por instrucao. O
programador é ¢ responsdvel direto por definir a quantidade de ciclos que uma instrucio
ird gastar. A palavra reservada clock indica ao pré-processador que as configuraces
necessarias para um ciclo foram terminadas e entdo ele passa a criar as palavras de pro-
gramagao para a configuracio do CRD.

Apesar da limitacdo de projeto, de 8 ciclos de clock por instrucéo, é possivel expandir
o nGmerc de ciclos, para um determinado dotapath, através da criagho de duas instrugses
seqiienciais, onde a segunda seja chamada imediatamente apds a execucdo da primeira,

dando a impressao de que apenas ums instrucdo ¢ executada. Obviamente, ganha~se uma
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penalidade neste processo imposta pelo segundo overhead de chamada da instrugdo, que

embora minimo, existe.

5.2.1 Manipulacao de Dados em Memédria

A linguagem CRDL permite ao programador fazer uso das varidveis, ou seus respectivos
enderecos, utilizados no corpo do programa C/C++. Ohserve o cédigo apresentado na
figura 5.2. A segunda coluna da linha 9 indica que o valor da varidvel A deve ser pas-
sado em tempo de execucdo para o registrador zero do CRD (tratado como overhead de

inicializagBo).

5.2.2 Criando uma Instrucaoc no CRD

Para a configuracio de uma nova instrucdo em hardware a palavra reservada inst deverd
ser usada, como podemos ver no exemplo da figura 5.2, linha 2. A palavra reservada inst
deve ser seguida pelo nome da instruco que serd criada e o contetddo delimitado por “{¢

e “}” pertencers a sua execugdo.

5.2.3 Realizando a Chamada da Nova Instrucao

A execucdo de uma instrucéo criada a partir da CRDL se d4 toda vez que 0 nome definido
através da palavra reservada inst for invocado. O valor de retorno da execucio da ins-
trugao pode ser carregado em uma varidvel definida no ¢dédigo C/C++ no qual o cédige
CRDL esté inserido, conforme pode ser visto nas linhas 10 e 12 do cédigo apresentado na

figura 5.2.

Paradigma Orientado a Ciclo

O cédigo mostrado na figura 5.2, explora a granularidade por instrugio. A linguagem
usa a palavra chave clock para indicar a transicio do defepath corrente para o préximo
{(Figura 5.5), ou diferentes estédgios de um pipeline (mudanca na palavra de programacio).
Este pequeno pedaco de cddigo quando submetido ao compilador CRDL gera como saida
duas palavras de programacao de 64 bits que rearranjam as unidades funcionais do CDR

de formea a funcionar como o desejado. Estas palavras geradas pelo pré-processamento
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#CRDL
inst moltl

{

e

:
[
* ¥
W

oo

reg.l <~ regin.0;
clock;
reg.0 <- regl * regin.U
clock

+

regin.0 <—- 4;

A = multi;

regin.0 <~ B;

B = multl;

H#CRDL

(vl e o BRI S B v QSN B O

R I
[FCIRE N R S )

{23 (b

Figura 5.2: Codificacdo de uma nova instrucdo na linguagem CRDL. {a) codificacio C
original; (b) codificacio mista CRDL e C

sfo gravadas na memoéria de programacido do co-processador através de duas escritas de
32 bits.

A linguagem CRDL aponta possiveis incoeréncias ou limitacles de tarefas por cicle.
Caso se resolva trocar a linha 6 com a linha b do cddigo apresentado na figura 5.2, no
pré-processamento do cbdigo, serd detectado a impossibilidade de se realizar 2 leituras de

32 bits em wm mesmo ciclo.

5.3 C como Linguagem de Programacaoc do CRD

O programador, se desejar, pode fazer usc apenas da linguagem C/C-++ pars definir novas
instrugdes em hardware, bem como realizar chamadas e armazenar dados nos registradores
internos do CRD, para isto, as palavras de programacéo devem ser manipuladas bit a bit
e entio armazenadas nos enderecos nos quais & memdria do CRD estd mapeada. Da
mesma forma que valores que deverfo ser manipulados como pardmetros pela instrugao
devem ser armazenados nos enderecos do banco de registradores do co-processador. Uma
leitura no endereco base da instrucio dispara a execugdo da instrugio e retorna um valor,

ern uma varidvel definida no programa fonte, de forma anédloga & chamada de uma funcdo
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em C/C4t.
O codigo apresentado na figura 5.3 é & saida do pré-processamento do bloco mostrado
na figura 5.2. Na linha 1, CRD_REG contém o endereco base do banco de registradores do

CRD, desta forma esté4 sendo realizado uma escrita da varidvel *A” (definida no cédigo
C/C+-+) no primeiro registrador do banco. Na linha 3 do cédigo, a varidvel MULT
contérm o endereco de gravacho dos dados de reconfiguracio do defapath pars a realizacdo
da instrugao mull.

Na linha 9 & realizada a primeira chamada & execugdo da instrugdoc MULT, sendo o
valor de retorno armazenado na varidvel “A”, declarada no cédigo C/C++. O Valor de
INST define o endereco base de leifura da memdria de programagéo do co-processador.
Os enderegos bases s&o deslocados de 16 palavras de 32 bits (maximo de 8 modificagbes
no datapath, uma palavra de 64 bits por modificagdo), logo INST poderd ter 16 valores
inteiros positivos diferentes, onde cada um representa o nimero da instrugio armazenada
na memoéria de programacio do CRD (de zero a quinze).

Nalinha 11 a varidvel “B” é armazenada no endereco base do banco de registradores do
CRD a fim de gue este valor seja utilizado pela instrugiio MULT e possa ser reaproveitada
para a multiplicacdo em hardware desta varidvel. Finalmente a linha 13 realiza a execugao

da instrugio MULT armazenando o resultado na varidvel “B”.

*CDR_REG = 4;

*MULTL++ = 0x00100017;

*MULTi++ = 0x00000000; // Primeire cicle
*MULTi++ = O0x00100023;

*MULTL = 0x00000100; // Segundo ciclo

A4 = *={CDR_PRG+INST);
*CDR_REG = B;

B = *=(CRD_PRG+INST);

Figura 5.3: Cddigo na linguagem C, gerado pelo pré-processamento da CRDL
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Pequenas estruturas, lages e desvios condicionais também s&o possivels de serem im-
plementados no CARD usando-se a linguagem CEDL. Um exemplo de como obter um

melhor desempenho, com a implementacao de lagos, é mostrado pelo cédigo apresentado

na figura 5.4.

1 for(i=0;i<¥ i++) #CRDL

2 1 regin. 0 <- *B++;

3 BLil = B[i] = B[i+1il; regin.1 <~ *B;

4} inst loopl

5 {

§ for (i=0;i<N;i++}

7 {

8 reg.l < regin.O[il;
9 ciock;
10 reg.0 <— reg.l * regin.1lil;
11 clock;
12 regin.0 <~ reg.0
13 clock;
14 by
15 }
16 temp = loopl;
17 #CRDL

{a) (bl

Figura 5.4: Cédigo CRDL para implementacio de um lago. (a) codigo C original; (b)
cddigo CRDL

De acordo com a figura 5.4, o datapath criado através da CRDL se modifica 3 vezes
para executar cada uma das iteracdes do lago, cada modificagdo é delimitada pela palavra
chave clock. No primeiro ciclo da instrugdo o valor contido no enderego de memdéria
apontado pelo registrador de entrada O (regin.0) é carregado em um registrador interno
(reg.1). No segundo ciclo, é executado uma leitura do conteddo apontado pelo registrador
de entrada 1 (regin.1) que é multiplicado pelo valor lido no cicle anterior com o valor
armazenado no regisirador interno reg.?. O terceiro ciclo realiza uma escrita do valor

obtido na multiplicagdo na meméria do sistema (regin.0). Pode-se dizer, desta forma, que
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a nova instrugioe, que executard todo o lago terd um CPI? de 3 % n, onde n ¢ o nimero
de iteracdes do lago, {contando somente o execucdo do nova insirugdo).

A varidvel femp linha 16 da figura 5.4 recebe o conteddo de retorno do CRID, que
neste caso nédo € o valor calculado pela inmstrugdo, uma vez que os valores calculados
foram escritos, pelos CAD, diretamente na memdria do sistema. Entretanto, é preciso
que alguma varidvel receba o valor de retorno da instrucdo, uma vez que ela é invocada

de forma ansloga & uma chamada de fungao C/C++.

5.4 Caminho Critico da Implementacao

Conforme mencionado anteriormente, o pré-processador CRDL faz uma anélise do cami-
nho critico de cada configuracao do dafapath elaborado pelo desenvolvedor. Para que essa
andlise seja possivel de ser realizada deve ser fornecido ac pré-processador os tempos de
atraso de cada recurso disponivel no bloco bésico (figura 4.7). Estes atrasos podem ser
obtidos a partir do relatdrio de sintese. Com este recurso, torna-se mais facil ao desen-
volvedor a tarefa de programar o defapath do CRD para que mais do que uma operagdo,
disponivel no bloco basico, possa ser executada em seqiidncia em um mesmo ciclo de
clock. Este tipo de execugdo é realizada programando-se para que uma unidade do bloco
bésico utilize como entrada a saida de outra unidade tornando este cascateamenio limi-
tado pelo tamanho do periodo de clock utilizado, bem como pelos atrasos das unidades e
disponibilidade de recursos no bloco bésico e no médule de programacfo {figura 4.6)
Para a verificacao do periodo necessario para a execugido de um ciclo que uma instrugéo
que deve ser executada em hardware, € utilizado um método bem simples. Apds & monta-
gem da palavra de controle (Figura 4.11) que determina um ciclo da instrugdo, pesos sao
atribuidos a cada um dos bits responséveis pela interligacio do médulo de programacéo e
que s&o representados por esta palavra. Os pesos utilizados para a computagao do perfodo
do caminho critico sac armazenados em um arquivo que contém os atrasos de todas uni-
dades {assim como tempo necessirio para leitura e escrita em meméria e fregiiéncia de
operacdo do CRD). A soma dos pesos (atrasos das unidades arranjadas seqilencialmente),

nao devera possuir periodo maior que aguele utilizado pelo co-processador.

2 clocks por instrugio
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5.5. Laténcia de Leitura e Escrita

5.5 Laténcia de Leitura e Escrita

Um datapeth equivalente & linha 1 apresentado na figura 5.2 pode ser visto na figura 5.5,
O novo datopath equivalente a operaclo em software necessita dois ciclos de clock para
ser executado, o primeiro denotado por A; e o segundo denotado por Ay, No primeiro
ciclo uma leitura do operando é realizada juntamente com sua multiplicacdo, no segundo

ciclo o valor calculade € armazenado no enderego do operando.

.......... \iemona
Yarl S \ Al
%
e
_______________________________________________________ I
i

Figura 5.5: Datapath para realizar a operacdo de multiplicacio de uma varidvel

Embora haja substancial reducio no tempo de execucdo da nova instrugdo deve-se
mencionar que o tempo que foi despendido para a gravagao do comportamente do dalapath
ainda nao foi levado em conta.

Neste exemplo, para se gravar o comportamento do novo datepoth foram necessarias 4
escritas em memoria, duas para cada arranjo das unidades contidas no CRD. Para que a
instrucac seia executada € necessério, ainda, que os enderegos de memdria dos operandos a
serem utilizados pela instrugio sejam passados ao CRD {escritos no banco de regsitradores
REG.mem).

O tempo necessario para a escrita das palavras de programacdo, juntamente com os
enderecos base é denominado Overhead de programagéo (Figura 5.6).

Para o céleulo do CPI de uma nova instrucdo, os tempos gastos na programacio,
execucao e tomada dos resultados, devem ser computados. Um fator importante gue nao

pode ser deixado de lado é o ndmero total de chamadas que o processador de propésito
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Figura 5.6: Overhead de leitura e gravacioc de instruges no CRD

geral fard para a nova instrugio. Um malor ndmerc de chamadas representa uma melhor
fungdo de amortizagio do overhead de gravacdo as chamadas, diminuindo o tempo médio
da instrucao.

O grafico apresentado na figura 5.7 representa IV chamadas do bloco de instrugdes
“A = A ¥ A” em hardware e em software. Pelo faic do overhead de programacio ser
computado apenas uma vez, a tendéncia € que as curvas se distanciem cada vez mais de
acordo com o crescimento de /V, isto é, quanto maior o valor de N, o CPJ da instrugéo
que estd sendo executada em hardware tende a ficar menor, melhorando com isto, o

desempenho do sistema.

5.5.1 Overhead em Operagoes com Vetores e Matrizes

A anélise dos CPIs estende-se um pouco mais a dados em posicdes contiguas de meméria,
como vetores e matrizes. A linguagem CRDL permite estruturas simples de lagos que,
quando bem utilizadas, fazem o overhead de programacao ou de leitura diminuirem consi-
deravelmente, aumentando desta forma o desempenho da nova instrucdo a ser executada
em hoerdwore pelo CRD.

O trecho de c6digo apresentado, através da linguagem C, na primeira parte da fi-
gura 5.8 pode ser reescrito através da linguagem CRDL de forma que possa ser possivel
sua total execucdo em hardware, conforme é apresentado na segunda parte da figura.

O codigo do lago apresentado na primeira parte da figura 5.8 quando implementado
através da solucgdo por software no N70OS, nio possuiu custo linear ao ntmero de elementos

do vetor, isto se deve ao controle, incremento e comparagdc com o valor final do laco.
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Dessmpenho da Operacac de multiplicacas com e sem CRD no NIOS
G900 ; :
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Figura 5.7: Ciclos necessdrios para a execucdo do bloco de cédigo “A = A ™ A” em
hardware e software

G mesmo loop quando implementado através da linguagem CRDL apresenta o custo
linearizado em funcio do nimero de elementos do vetor, atingindo ganhos de desempenho

ainda superiores aqueles encontrados com a chamada de n execugdes da instrucgéo.

1 For{i=0;i<N;i++)

?% BASE_X{i] = BASE_X[i]=BASE_X[i+1];
4 }

1 For{i=0;i<l;i++)

Z% reg.0[i] <~ regin.0[il*regin.ilil;

Figura 5.8 Trecho de cddigo responsdvel por estrutura simples de lago na liguagem C e
sua transcrigdo para a linguagem CRDL



Capitulo 6

Programacao de Instrucoes no CRD

A estrutura do CRD nos permite flexibilidade na configuragio de um novo datapaih,
dedicado & execucdo de um trecho de programa codificado em uma linguagem de alto
nivel. Trechos de programas que utilizam estruturas simples, peguenos blocos de codigo e
lagos internos, sdo possiveis de serem executados diretamente em hardware utilizando-se
o URD, cabendo ao programador as tarefas de especificar as palavras de controle gue irdo
configurar cada cicle de execugdo do novo datapath para cada trecho de programa e ainda,
inserir no cédigo da aplicag@o os comandos para disparar a execugdo de cada um destes
trechos. Estas tarefas podem ser realizadas com o auxilio da CDRL, visto no capitulo

anterior,

6.1 Particionamento Hardware/Software

eralmente a primeirs tarefa a ser realizada, quando da utilizagdo de sistemas de proces-
sadores de proposito geral e um hardware especifico, é determinar a porcéo da aplicacio
que seréd executada no processador de propésito geral (em soffware) e a porgéo que sera
executada pelo hardware especifico (diretamente em hardware). Esta tarefa é conhe-
cido como particionamento Hardware/Software (HW/SW). Uma forma de se realizar o
particionamento HW/SW é implementar toda a aplicagio em software e realizar um pro-
filing® da execugao do sistema, utilizando-se ferramentas como gprof [32], ATOM [77] ou

Spiz [17], determinando assim, os trechos da aplicagio que s&o responséveis pela maior

Yevantamento das caracteristicas de execu¢do de determinado programa

60
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parte do tempo de execucdo. Em seguida, analisa-se as possibilidades de implementacio
destes trechos diretamente em hardware. Uma vez realizado os passos acima resta sin-
tetizar o hardware capaz de executar os trechos da aplicacdo selecionados e modificar o
cédigo original da aplicacdo para ndo mais conter o cddigo que executa estes trechos, mas
sim, substitul-lo pelo codigo que transfere a execugdo para o hardware especifico. No
caso do hardware especifico ser reprogramével também deve ser adicionado ao c¢6digo da
aplicacdo as instrucdes responsédveis pela programagio do hardware.

De uma forma geral, a execugdo de programas fende a despender na maior parte do
tempo de execugfic em uma pequena fracdo do cédigo, fato esse conhecido como “regra
do 90-107, onde 90% do tempo de execucho é devido a execugdo de 10% do cédigo. Em
geral, aplicactes destinadas a sisternas embarcados tendem a seguir a regra do 90-10 com
uma malor freqiiéncia, que as aplicactes destinadas a estacbes de trabalho.

Em [89], Dinesh et al. apresenta um detalhado estude sobre o impacto e dominio
de lagos no tempo de execucdo de um programa. Dinesh, em seu trabalho, analisou trés
tipos de benchmarks: SPECINT [76] (mef, gzip2, vpr, vortex, crafy, parser), Media-
Bench [73] (ADPCM, G721, MPEG, JPEG, Pegwit), NETBench [74] (dh, drr, t1, route
e url), além de algumas aplicagdes utilizadas em criptografia (AES, 3DES, RC4, RCS,
idea, blowfish, seal e shal).

Os dados apresentados pelo autor (tabelas 6.1, 6.2 e 6.3) reportam a porcentagem do
tempo de execugio acumulativa dos primeiros 10 lagos de cada programa, assim €omo o
numero de core loops do respectivo programa analisado. Define-se como core loop aquele
lago que contribui com mais de 5% do tempo total de execucio.

Pode-se verificar no trabalho que a contribuicio dos primeiros 2 a 4 lagos de aplicagdes
embarcadas (MediaBench e NetBench) englobam, em média, 90% do tempo de execugdo.
Desta forma, € possivel obter-se um ganho significativo no desempenho de uma aplicagao,
através da implementacio em hardware de poucos lagos que sao responsaveis pela maior
parte do tempo de execucgho, sem um aumento consideravel na drea em silicio. A drea de
silicio dedicada ao hardware especifico pode ainda ser reduzida utilizando-se um hardware

reprogramével.
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PROGRAMA Lacgo Core loop
Bzip2 18 137146 1855161677377 82 & 8
Crafty 5133140146 52157162, 87 71 73 7

Eon 350719 1111315161718 0
Gap 1712634 41 1 47 151 | 56 606367 )
Grip 29143154165 7318118190193 96 6
MCF 24147 |58 |68 76183 189,94 194395 7

Parser 8 115121 12713313843 ,47150 34
Twolf 21 12813541 145140 52551 38 60
Yortex 14 1231293513740 1424314546
YVpr 3014215260 ,66, 72177818587
Média 1913038145150 15515916366 68

Ity =07 ob] b O

Tabela 6.1: Porcentagem do tempo de execucdo dos 10 primeiros lagos do benchmark
SPECINT

PROCGRAMA Lago Core looy
ADPCM 100 1 100 | 100 { 100 1 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100
GT72ldecode | 47 | 69 | 87 | 92 | 95 { 96 | 97 § 98 | 98 | 97
G721encode | 46 | 68 1 8 | 90 | 93 1 94 | 95 | 96 | 97 | 97
Jpegdecode | 41 | 67 | 77 1 86 | 89 | 90 ] 90 | 90 | 90 ; 90
Jpegencode | 29 | 42 | 54 { 65 | 75 | 84 | 89 | 92 1 93 | 95
Mpegdecode | 76 | 81 | 8 | 87 | 8 | 90 | 92 | 93 | 93 | 94
Pegwit 40 | 71 | 81 1 85 1 83 | 92§ 94 | 97 | 98 | 98
Meédia 52 | 69 | 80 | 86 | 8% | 82 | 93 | 94 | 95 | 95

s RV Hes Ro sl N S RS R e

Tabela 6.2: Porcentagem do tempo de execucio dos 10 primeiros lagos do benchmark
MediaBench

O potencial da abordagem adotada neste trabalho em melhorar o desempenho de
um sistema fol testado, inicialmente, com a implementac¢do no kit EXCALIBUR. de dois
sistemas que calculam a funcdo dada pela equagdo 6.1. O primeiro sistema consistiu em
um processador NTOS executando um programa escrito na linguagem C que implementa
a funcgéo f(z) e o segundo sistema consistindo no processador NJOS e um co-processador
dedicado capaz de executar, em hardware, o termo z*. A figura 6.1 mostra a evolugac do
tempo de execugdo do célculo de z*, para ¢ variando de 1 a 10, para o calculo realizado
pelo processador NIOS (software) ¢ pelo co-processador (hordware). Pode-se notar que o
tempo gasto pelo co-processador para calcular 2° ficou praticamente constante enguanto

a implementacio por software obteve um comportamento exponencial.
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PROGRAMA Lago Core loop
AES 781 93 | 97 1100 100 | 100 | 1001 100 | 100 | 100 2
Plowfish {621 87 | 931 951 95 | 95§ 95 | 95 | 95 ¢ 95 3
DES 461 90 | 94 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 { 98 | 48 2
IDEA 48 87 1 95 | 95 | 85 | 95, 85 | 95 1 95 | 9 3
RC4 95| 1005 100 { 100 | 100 | 160 | 100 | 100 | 100 | 100 1
RC8& 87 1100 1100 1 1001 100 | 100 | 100 { 100 | 100§ 100 2
Seal 631 98 | 100 1 100 | 100 | 100 | 100 | 160 | 100 | 100 2
SHAL 75 98 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 160 2
CRC 871 99 {1006 1006 1001100 ; 100 | 160 ; 100 | 100 2
TL 71| 82 ¢ 901 931 951 97 { 98 1 98 { 99 | 99 3
URL 771 95 ¢ 99 1 100 100 { 100 ;) 100 1 100 | 100 | 100 2
DRR 261 48 | 65 1 80 1 8 | 87 | 91 1 93 | 95 | 95 4
Média 62y 80 | 95 ) 97 1 97 1 98 1 98 1 98 1 99 | 99 2

Tabela 6.3: Porcentagem do tempo de execug8o dos 10 primeiros lagos do benchmark
Security e NetBench

fE) =3 Aer 61)

=0

A figura 6.2 mostra a evolugdo dos tempos de execugao do cédleulo da fungdo dada pela
equacdo 6.1 quando executado no sistema sé com o processador NIOS {software) e quando
executado no sistema composto pelo processador e pelo co-processador (hardware). O
ganho de desempenho poderia ser maior se uma maior granularidade fosse utilizada para
a implementagdo em hardware, como por exemplo o célculo de A, = 2* ou mesmo toda
a fungho. Um limitante em se aumentar a granularidade do que serd implementado

diretamente em hardware € a drea de silicio necessaria & sua implementacao.

6.2 Implementacao por Granularidade

O trecho de programa a ser escolhido para ser executado diretamente em hardware (no
CRD) pode ser uma tGnica linha de cddigo, um bloco de linhas de cédigo e mesmo todo
um leop. Um fator importante a ser levado em consideragao quando se realiza um parti-
cionamento hordware/software é em relacdo & granularidade do particionamento que tem

influéncia direta no desempenho do sistema, bem como no custo e consumo. Em geral,
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Figura 6.1: Tempo de execucio da funcdo poténcia (") implementada em hardware e
software

quanto mailor a granularidade em sistemas deste tipo, maior serd o ganho de desempe-
nho {92]. No entanto, a utilizagio de uma maior granularidade acarreta em maior custo
e consumo, pois ¢ necessario uma maior drea de silicio dedicada a execugio da tarefa.
Independentemente do tamanhc da granularidade, vale ressaltar que para que halas um
ganho no desempenho, com a execucao da nova instrugdo em hardware, é necessario que
o trecho de cddigo escolhido utilize instrugdes do processador de propésito geral pouco
eficientes, em relacio as outras instrugbes deste processador.

Devido aos atrasos para invocar a execucdo do trecho do programa no CRD os ganhos
no desempenho sdo mais evidentes na substituicdo de lagos, onde o atrasc para programar
e disparar a sua execugdo no CRED ¢ diluido pelo mimero de iteracbes executadas pelo
faco.

Tomemos como exemplo o trecho de programa mostrado na figura 6.3. Suponba que
se deseje implementar no CRD o comando da linha 5 (a+-). Fica evidente que por

mais eficiente que seja a execucdo da nova instrucfo, criada em haerdware, dificilmente
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Figura 6.2: Implementacio da funcdo f(z) em hardware x software

ela terd desempenho de execucdo final superior 4 implementada por software. No pro-
cessador utilizado para a prototipagem (processador N/OS), esta instrugdo tem um CPI
de 1 ciclo de clock quando executada em conjunte com outras instrugbes no pipeline do
processador [18]. Somente para a configuragio desta instrucdo no CRD serd necessirio
bem mais do que isso. O mesmo nao ocorre na linha de ¢édigo nimero 9, onde o conjunto
de instrucgbes N/US que irdo ser executadas para implementar esta linha possuem um de-
sempenho pior que um equivalente em hardware: 92 ciclos em software contra 44 (38 para
programacdo; 4 para passar o controle ao CRD e 2 para a execugio propriamente dita)
ciclos em hardware, contabilizando os overheads de programacio e chamada da instrugdo
e 6 ciclos sem contabilizar os overheads de programacgéio.

Um datapath, usando os recursos disponiveis no CRD?, capaz de executar a linha de
cédigo de nimero 9 da figura 6.3 é apresentada na figura 6.4. Este dafapeth executa

em seu primeiro cicio de execucdo, a leitura em memdria da varidvel b (a qual teve seu

? Apresentado no capitulo 4
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1 for {(i=0;i<H;i++)
2 1

3 if (a>b)

4 {

5 Bt

& }

7 alge

2 i

9 a ={b > 2) % ¢;
10 F

1}

Figura 6.3: Codige exemplo em C

enderego armazenado em um registrador interno do CRD durante a etapa de inicializagio),
bem como seu deslocamento légico de 2 posigbes para a direita, armazenando seu valor
de saida em um dos registradores do CRD. No préximo ciclo, é realizada uma leitura
em memoria da varidvel ¢ (enderego da varidvel ¢ também foi previamente armazenado
no banco de registradores na etapa de inicializag8o}, que € multiplicado pelo resultado
guardado no ciclo anterior, tornando assim ¢ valor disponivel para retorno ao processador
de proposito geral. O ganho de desempenho, medido, para a execucdo de uma tdnica vez
desta instrugdo é de 2.09 vezes, se considerado o tempo de programacgso e de 15.3 vezes
se $6 for considerado o tempo de chamada e execucao.

A figura 6.5 mostra o novo cédigo, utilizando a CRDL para o trecho de programa
mostrado na figura 6.3 com a execugdo do cddige da linha 9 no CRD.

A nova instrucdo, denominada “INST1" requer dois ciclos para execucdo, definidos
pela palavra reservada clock (linhas 7 e 10), o primeiro ciclo estabelece as entradas no
deslocador, e sua saida ligada a um registrador. O segundo ciclo realiza a operacdo de
multiplicacdo entre o registrador e a varidvel ¢, localizada em memdria. O registrador
“reg.0” € o registrador de saida do CRD, assim sendo, o valor calculado estara pronto
para ser transferido para o NIOS.

(Quanto maior o nimero de iteragles maior serd o speed-up alcancado pelo sistema,
uma vez que os 38 ciclos utilizados para a programacio do defepath da figura 6.4 no CRD,

e a carga dos operandos a serem utilizados para os registradores internos sic gastos uma
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Figura 6.4: Dofopoth para execugdo da linha 9 do cddigo apresentado anteriormente

dnica vez. Porém, ainda assim, estarg limitado a2 um valor um pouco malor que 15 vezes,

determinado pela equacio 6.2.

02xmn . 92

Im e 2 e == 15 2
e Y A ©2

6.2.1 Implementacao de Blocos de Instrugoes no CRD

Como visto anteriormente a substituicdo de uma unica linha de cédigo pode néo propiciar
um ganho elevado devido ao overhead de programacio ser relativamente alto.

Este problema pode ser minimizado programando o CRD para executar em hardware
um bloco de instrucdes, diluindo assim o overhead de programagéo. A memdria de pro-
gramagdo do CRD tem capacidade, na versdo atual, para 16 instrugbes de até & ciclos
cada. A memdria de programacio pode ser usada assim para definir datapaths para a
execugao de blocos ou instrucgdes que aparecem em diversas partes do cédigo do programa
original, reduzindo desta forma o overhead (devido a programagdo), uma vez que a pro-
gramacao serd realizada uma 1nica vez na primeira ocorréncia da instrucgdo. O overhead a
partir da segunda execucao da instrucfo resume-se a0 tempo para invocar a sua execucio
no CRD.
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1 #CRDL

g inst IHSTL

3 4

4 shift.in <= b;

5 shift.shf <= 2;

il reg.0 <= shift.out;
7 clock;

8 reg.0 <~ reg.0 and c;
g ciock;

0 7

11 #CRDL

12

13 for (i=0;i<N;i++)

14 {

i3 if {(a>b)

16 {

7 A

18 ¥

i9 glse

20 {

21 #CRDL

22 INSTL; /% chamada da instrugfo */
23 #CRDL

24 ¥

Figura 6.5: Transcrigdo de cddige para a CRDL

Considerando ainda o cddigo mosirado na figura 6.3, pode-se por exemplo projefar um
novo datepath para substituir o cédigo compreendido entre as linhas 3 a 9 (Figura 6.6),
esperando desta forma um aumento de desempenho superior 20 caso de substituicdo de
uma tnica linha de cédigo.

A execugfo do trecho de programa mostrado na figura 6.3 no processador N/OS gasta
17 ciclos se a for maior gque b e 102 ciclos se a for menor que b. Assim considerando-se
uma distribuicio homogénea na execugido dos dois caminhos temos em média um tempo
de execucdo igual a 59 ciclos. Para a execucdo do mesmo trecho de programa no CRD,
usando ¢ detapath apresentado na figura 6.6 tem-se 14 ciclos para a inicializacdo dos dados
nos registradores do co-processador {Endereco e valor das varidveis), 79 ciclos destinados

a configuragio do novo datapath (escrita das palavras de controle na memdria do CRD),
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Figura 6.6: Datapath utilizada para substituicdo do bloco compreendido entre as linha 3
e 9, do codigo exemplo, mostrado na figura 6.3

3 ciclos para a chamada da nova instrucdo e 5 cicles para a carga do resultado em um

registrador do NIOS, totalizando 101 ciclos, produzindo um speedup de:

(17+102)/2
{(14+79+3)+5
Nota-se, no entanto, um decréscimo no desempenho quando comparado com a solugdo

speedup =

= 0.589 (6.3)

em software. Se considerarmos, porém, que este trecho de programa faz parte de um
lago que serd executado n vezes {Figura 6.8), um ganho de desempenho significativo
pode ser observado, pois o overhead de programacio assim como o de inicializacdo sio
diluidos entre as n chamadas, conforme pode ser observado na equagdo 6.4 e no grafico da
figura 6.7. O codigo mostrado na figura 6.8 apresenta a codificacio do datapath usando-se
CRDL.

speedup = lim n#(17+102)/2
1= (14 + 79+ 3) + (5% n)

17 4-102)/2
speedup = lim megm)lm

=11.9 6.4
nso0 96/n + 5 (6.4)
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Figura 6.7: Speed-up obtido para n execugles consecutivas das instrucBes mostradas no
trecho de programa da figura 6.3 utilizando-se 0 CRD programado com o datapath mos-
trada na figura 6.6

#CRDL
inst loopil

{

reg.l <~ regin.0; /*
clock FE:
gshift.in <~ b;
shift.shf < 2;

reg.0 <~ shift.out;
clock;

reg.l <~ a + reg.l;

shift.in <- z; /%
shift.shf <~ 0; /%
clock;

reg.0 <~ reg.0 * ¢;
shift.in <~ shift.out;
shift.sh <= 0;

clock;

if {shift.out > b)

1
reg.0 <~ reg.1;

carregado com 1 na etapa */
de inicializacao */

utilizacao da unidade */
como registrador */
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b

clock;

h
#CHDL

for (i=0;1i<i;i++)
{

#CRDL

BLOCOL

#CRDIL.

Figura 6.8 N chamadas s instrucdo BLOC(O!

6.3 Implementacgao de Lacos no CRD

Em geral, em um programa que contenha lagos aninhados, o lago mais internc serd o
responsével direto pela maior parte do tempo de execugdo.

O CRD, usando seus contadores interncs, é capaz de realizar em hardwaere operacOes
de controle de lagos com nidmero de iteragGes conhecido antes da execucho do mesmeo
(for), e manipulacdo de estruturas simples (Ex. vetores). Com os recursos disponiveis
no CRD é possivel 0 uso de uma varidvel de inducdo em hardwaore, tornando possivel a
manipulagéo de vetores ou espagos contiguos de memdoria.

Voltando ao exemplo utilizado até aqui, o objetive agora é implementar & execucio
de tode o lago em hardware, esperando desta forma melhorar ainda mais o desempenho
da instrucdo.

O ganho de desempenho neste caso torna-se superior ao anterior, pois o processador
de propdsiio geral nao necessita realizar as operagdes de inducdo (incremento do indice
do vetor e comparacdo com o final da condigfo) na varidvel de controle, que agora sio
realizadas diretamente no CRD. A figura 6.9 mostra o ganho de desempenho guando
todo o lago da figura 6.3 é implementado através de seu equivalente em hardware.

Na atual implementacio do CRI nao é possivel a implementacio de lagoes aninhados,
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Figura 6.9: Curva comparativa de desempenho, entre a execucao do cédigo, apresentado
na figura 6.3, em hardware e software

porém implementando-se, em hardware, somente o lago mais interno é possivel obter-se
uma considerdvel melhora no desempenho para diversos programas. A seguir € mostrado
um exemplo, extraido do programa MAT1z8 {Anexo B.12), de como pode ser implemen-
tada a execucdo de um laco internc usando-se o sistema NJOS & CHRD.

No programa MATI1X3 é realizada a multiplicacdo de uma matrix 3x3 por uma matriz

3x1, ou seja:
V=H=xX (6.5)
Onde:
y1 A1l AlZ Al3 zl All gl +A12x22 + A18 % 23
y2 = A21 h22Z h23 | x| 22 | = A21xgl +h22%x22 4+ A23 %23 (6.8)
43 h31 h32 A33 z3 h3T xxl +h32 %22 + h33 *23

O trecho do codigo C que realiza essa multiplicagfo no programa MATIXS é apresen-
tado no Anexo B.
Como no CRD n&o é possivel implementar uma instrucdo que implemente lagos ani-

nhados foi escolhido para ser executado no co-processador o lago mais interno que calcula
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o valor de y, = (A1 x 21 + hp x T + Az * 23 )

A figura 6.10 mostra o trecho do cédigo executado no NJOS responséivel pela execucio
da multiplicacdo entre as maitrizes H e X, onde um lago executado no NIO§ faz sucessivas
chamadas & instrugdo MAT (linha 11), implementada no CRD. As linhas de cédigo 6 a
9, passam para o CRD o endereco de meméria {do sistema) onde estd localizada a linha
de H a ser usada na computacdo, o endereco da matrix X e ¢ endsreco onde deve ser

armazenado o resuliado y, calculado.

it

for (L= 0 ; 1 < 3; i++)

{
/% do matrixz multiply =*/
p_crd = &CRDIO];
#p_crdst = p_h;
#p_crd++ = p_x;
*p.crd Py

H oW H

nl = =MAT;
p_b += 3;

Figura 6.10: Substituicdo do lago mais interno do programa “matrix1x3” por uma ins-
trucao em hordware

Ganhos na ordemm de 8 2 12 vezes (para a programacio dindmica e estdtica respectiva-

~mente) foram obtidos de acordo com a implementagio apresentada na figura 6.10, onde

hd um compartilhamento de computacgdo entre o N/(JS e o CRD.

Assim como o programa MATI1X3 apresenta bom ganho de desempenho ao se substi-
tair seu lago mais interno por uma chamada de instrugdo em hardware, outros Programas
pertencentes ao mesmo benchmark, como LMS, MATRIX1, FIRZ2DIM se beneficiam desta
técnica, como poderéd ser verificado no capitulo 7, que apresenta os resultados obtidos para

a execucdo de partes de seus codiges no CRD.
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6.4 Trabalhando com as Limitacoes do CRD

Conforme j& mencionado, a implementscio atual do CRD possui algumas limitagOes
decorrentes de decisbes de projeto que, em geral, foram estabelecidas no sentido de reduzir
sua complexidade e drea ocupada.

Entre as principals limitacdes tem-se o tamanho da memoria de programacao que per-
mite um méximo de 16 instruces programadas simultaneamente no CRID. Apesar desta
restrig&o ndo impedir que um ndmerc maior de instrugdes sejam utilizadas na execugaoc
de uma dada aplicagio {uma instrugio pode ser reprogramada a qualguer momento), ela
tem impacto no desempenho devido ao overhead envolvido na programacio de uma nova
instrugédo no CRD. Outra limitacdo é gue 56 existe um contador que pode ser usado como
variavel de inducgio de lagos e sua contagem é sempre crescente e iniciada a partir de zero,
néo permitindo a implementacio, no CRD, de lacos aninhados e de lagos com varidvel de
inducgao decrescente, por exemplo.

Para wm melhor aproveitamento da estrutura oferecida pelo CRD, pode ser necessério
uma reestruturacdo dos lagos do programa original. Algumas técnicas sugeridas neste
trabaltho, bem como as utilizadas em otimizagio de compiladores [96, 88], sdo apresen-
tadas a seguir e podem ser utilizadas para tonar possivel ou otimizar implementacdes de

instrugtes no CRD, devido & suas limitagdes.

1. EVOLUGAC DA VARIAVEL DE INDUCAD

Para lagos cujo valor inicial da varidvel de controle é diferenie de zero € possivel
realizar modificagOes nos valores iniciais e finais da varidvel de controle de forma a

tornar possivel sua implementacio no CRD.

Por exemplo, a figura 6.11.{a) mostra um lago cuja varidvel de indugdo nao ini-
cia com o valor zero, nio sendo possivel a sua implementagio direta no CRD.
Examinando-se este laco, observa-se que ele atualiza as posigdes do vetor B, com-
preendidas entre os indices J e N, Este lago pode ser reescrito, conforme mostrado
na figura 6.11.(b} onde as posiges B[J] a B[N] foram redefinidas como sendo C[0]

a CIN-J|, possibilitando a sua implementacdo no CRD.

2. FusAo pe LAGOS
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1 for {(k=J;kx<U;k++) int *C;

2 { C = B+J;

3 Bikl = line+(k>>2); for (k=0;k<(¥-7);k++)
4 ¥ {

5 Clk] = line+(k»>2);
8 ¥

7 {a) (bl

Figura 6.11: Cédigo exemplo da manipulagio de lagos através da evolugio da varidvel de
inducdo, para proporcionar a implementacio do loop no CRD

A fusio de lacos[96] é uma técnica empregada quando existem dois lagos, embora
que distintos, executando uma tarefa similar. Procura-se eliminar a varidvel de
indugdc de um deles de forma que ambos possam ser chamados por apenas uma
instrucdo executada em hardware, ao contririo de duas instrugbes caso a técnica
nao fosse aplicada, diminuindo o espago na memdria interna do CRD e aumentando
o desempenho final da nova instrucgio, pois apenas um overhead de programagéo é

NECessario.

3. DisTRIBUICAO DE LACOS

A técnica de distribuicio de lagos [96, 88] propde a separacdo de um lago em ou-
tros, de forma que se torne possivel a implementacfo do mesmo em hardware. A
figura 6.12.(a) apresenta um exemplo onde esta técnica € utilizada. Deve-se primei-
ramente aplicar a técnica de evolugde da varidvel de inducdo para que a contagem
do lago tenha seu valor inicial em zero. Porém, ac se realizar esta transformacao, é
encontrado um problema de dependéncia de dados na linha (6). Uma distribuicio

em dois lagos (figura 6.12.(b})soluciona este problema.

4, CONTROLE DO LOOP FORA DOS CONTADORES INTERNOS Do CRD

Esta técnica permite que sejam efetuadas computacdes com decrementos e incre-

mentos superiores a uma unidade no CRD.

5. REUTILIZAGAO DA CONFIGURACAO DO Datapath

Em muitos casos, diferentes instrugdes ou blocos de instrugles representam grande
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1 for (i=N-1;i>0:i--) for (i=0;i<i-1;i++)

2 4 {

3 AT43 = B[4l + 1; A_1Dil = B_1{il + 1;
4 clil = afil / 2; C 1[0l = a_173i1 / 2;
5 D[i] = 2 = Cli+1]; ¥

& 7} for (i=0;i<§~1;i++)

7 {

8 D_i[i] = 2 % C_1[i+i];
g }

10 (a) {b)

Figura 6.12: {a) Exemplo de cédigo onde a varidvel de inducdo é decrementada, impra-
ticavel para substituicio no CRD. (b} Aplicacdo da téenica de distribuicdo de lagos para
a implementacao do lago candidato em Aardware

similaridade entre suas codificacbes. A técnica agui mencionada € reaproveitar dao-
tapaths criadas para execugdo no CRD com diferentes instincias de entrada, ou
como parte (bloco similar} de uma nova datapath que venha a ser idealizada. Al-
guns projetos de pesquisas, como o projeto Chameleon [14], desenvolvido pelo LSC -
Unicamp, vém desenvolvendo ferramentas antométicas para a determinagio e agru-

pamento destes blocos similares, chamados de padrfes.

6. REUTILIZAGAC DA CONFIGURAQAC DO Datapath PARA DIFERENTES FUNGOES

A técnica apresentada anteriormente procura realizar a implementacio em hard-
ware de instrugdes que tenham padrdes semelhantes, padrdes refinados em cima de
seqliéncias de operagOes, independente dos argumentos de enfrada. Isto invalida
tecnicamente, drvores de expressdes semelhantes, com diferenca entre operadores.
Este método consiste em realizar a montagem de um datepath {ou instrucgdo em
hardware) a partir da anslise entre semelthancas das drvores de expressdes das com-

putacbes candidatas a implementacio.

6.5 Explorando Paralelismo no CRD

A arquitetura do CRD permite que algumas operagoes disponfveis no bloco basico {figura

4.7}, sejam executadas em paralelo, desde que néo haja dependéncia de dados entre estas
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operacoes. Como exemplo, suponha que se deseja implementar no CRD uma instrucgdo

que calcule o valor de Z dado pela expressio mostrada na equacde 6.7 abaixo:

Lo QR by bk by {67)

Uma solucdo direta (sem o uso de paralelismo} pode ser implementada para ser exe-
cutada em 7 ciclos da seguinte forma:
i) Ler operando ay;
4} Ler operando by;
#ii) realizar a operagdo a; = by e armazenar em um registrador internc ac CRD;
iv) Ler operando as;
v) Ler operando by;
v1) realizar a Operacdo ap * by ¢ armazenar em um registrador interno aoc CRD;

vii) somar os resultado calculados nos passos (41) com (vi) e retornar o valor.

Porém, se for explorado melhor os recurscs disponiveis no CRD pode-se ter uma
solucdo implementada usando-se um ndimero menor de ciclos, conforme é apresentado:
i) Ler operando ay;

ii) Ler operando by e realizar a operacio a; * b, armazenando o resultado em um regis-
trador interno ac CRD;

111) Ler operando ap;

iv) Ler operando by e realizar a operagdo aq % by, armazenando o resultado em um regis-
trador interno ac CRI;

v) realizar a operagdo de soma entre os valores armazenados em 1) e i) e retornar o valor.

O CRD pode ser programado para executar em um mesmo ciclo uma operagéo da
ULA, um deslocamento légico e uma leitura de operando da memdria ou do banco de

registradores.



Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo sio spresentados os resultados obtidos com o uso do CRD em conjunto
com o processador de propdsito geral Nios de 32 bits da Allera.

Para avaliar ¢ desempenho do  sistema NIOS & CRD foil utilizado o benchmark
DSPStone, cujos programas originais foram executados no NJ/OS e uma versdo medificada
com o uso da CDRL foram executadas no sistema NIOS & CRID. Os resultados obtidos
também foram comparados com valores da execugfo dos mesmos cédigos (originais) em
sistemas usando diversos DSPs existentes no mercado e disponiveis na literatura [25], pois
atualmente, a utilizagio de DSPs em conjunto com processadores de propdsito geral tem
sido uma estratégia adotada em projeto de sistemas dedicados que requerem um maior
desempenho no processamento de sinais, como aplicacbes multimidia [83].

Come o objetivo dos experimentos realizados e apresentados a seguir é mostrar o po-
tencial do use do sistema NIOS & CRD no ganho de desempenho, as implementacbes das
instrucdes no CRD foram realizadas usando-se uma transcrigio direta, quando possivel,
das operagdes descritas no cédigo C original. Desta forma, evitou-se contabilizar au-
mento de desempenho devido a mudangas algoritmicas na implementacdo das instrugdes

no ORD.

7.1 DSPStone

Os benchmarks mais utilizados para avaliar o desempenho de sistemas em processamento

de sinais digitais, aplicagbes embarcadas e multimidia podem ser classificados em dois

78
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tipos:

s Benchmark de aplicacdo: compostos por um conjunto de programas tipicos da érea
de aplicacdo (por exemplo : JPG coder e decoder, MPEG coder e decoder, ADPCM
coder e decoder, cdleulo de CRC, EPIC etc.).

¢ Benchmark tipo kernel Composto por programas que implementam somente os
nicleos (trechos mals executados do programa) de programas tipicos da area de

aplicacdo (por exemplo: FIR, Dot product, FFT etc.)

Neste trabalbo optou-se em utilizar um benchmark tipo kernel, o DSPSione, com
o qual procurou-se evidenciar os ganhos possivels de serem obtidos em rotinas, criticas
quanto a0 tempo de execugdo, comuns a uma grande gama de aplicactes.

O D&PStone é um benchmark composto pelos programas mostrados na tabela 7.1,
cujos nomes refletem de forma direta & computagio realizada pelo programa. Por exemplo,

o programa DOT_Product realiza o produto escalar entre dois vetores.

| Programa | Secdo
Dot Product 7.2
Complex_multiply 7.3
Real Update 7.4
Biquad.one.Section 7.5
FIR 7.6
FIR2Dim 7.7
MAT1x3 7.8
Complex_Update 7.9
N_Complex_Updates | 7.10
Convolution 7.11
LMS 7.12
Matrix] 7.13
N.Real.Updates 7.14

Tabela 7.1: Programas que compd&em o benchmark DSPStone
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Fregiiéncia de operacao

Apesar da sintese do processador NIOS* e do CRD tornar possivel sua execugdo a uma
freqliéneia superior a 50Mhz, o kit de desenvolvimento Ercalibur possui um oscilador fixo
de 33Mhz, assim a freqiiéncia de 33MHz foi utilizada para os testes apresentados a seguir.
As medidas de tempo de execugdo dos mesmos programas em diversos DSPs, obtidos
na literatura, foram realizadas com ¢ uso de diferentes freqliéneias, Assim, pars efeito
de comparacao, foi utilizado o tempo de execucdo e o numero de ciclos gastos, também

disponiveis na literatura [26].

Chaves de compilagao

Para as execugbes dos programas no NI/OS, foram realizadas duas tomadas de dados
{namero de ciclos para a execucdo do programa) uma para ¢ programa compilado pelo
gee [32] sem chaves extras de otimizago e outra para compilagho com o uso da chave de

otimizaco 02 (Ver apéndice A para diretivas de compilagdo).

7.2 Dot _Product

O kernel DOT_PRODUCT {Apéndice B.1) executa o produto vetorial entre dois vetores
de inteiros de 2 elementos cada. A tabela 7.2.(a) apresenta o nimero de ciclos gastos
para executar este programa em diversos processadores DSP e no processador de propésito
geral NIOS. Para o processador NJOS séo apresentados dois valores, um para o programa
compilado sem otimizagéo e outro compilando com otimizagdo.

A tabela 7.2.(b) apresenta o nimero de ciclos gastos quando o kernel DOT_PRODUCT
é executado no sistema N/OS & CRD com o c6digo das linhas 69 e 70 (Apéndice B.1) im-
plementado no CRD. Na tabela 7.2.(b) os dados referentes & linha rotulada “Dindmico”
referem-se aqueles coletados quando € utilizado a programacdo dinfimica, isto é, a ins-
trucao € programada no CRD toda vez que ela é executada. Os dados referentes & linha
rotulada “Estatico” referem-se aos dados para a programacio estética, isto é, a instrugdo

é programada uma unica vez no CRD e a cada chamada s¢ € executado o cédigo para

' A segunda versdo do soft-core do processador - NIOS IT
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a passagem de parfmetros e inicio da execucdo. Nesta tabela também sio apresenta-
dos os nimeros de ciclos necessdrios &1 programacio da instrugdo no CRD; nicializagao

{passagem dos pardmetros) e execucio da instrucdo.

g—?rocessador dtriclos | tempolns) Sverhead (rverhead Ciclos de | Total | tempoins)
Adzl 13 TRY.B programagido | iniclalizagio | execuglo
Tms3Zcdh 19 475 Dinamico 47 7 11 85 1968.7
Dsp36001 22 866.6 Estdtice - 7 it 18 545.4
Dsp56156 58 966.6 (b}
NECTTO16 16 4848
Nios 203 61515
Nios{G2) 192 5818.1

(a)

Tabela 7.2: Numero de ciclos gastos para executar o kernel DOT_PRODUCT. (a) em
diversos processadores DSP e no processador NIOS, com e sem otimizacdo O2; (b) no
sistema NIOS & CRD com programacfo dindmica e programacio estdtica.

Os ganhos de desempenho com o uso do sistema NIOS & CRD em relagdo ao pro-
cessador NTOS estao apresentados na tabela 7.3, para a programacio do CRD de forma
dinfmica e estatica. Para a forma estédtica obteve-se um speed-up de 1060% quando
comparado a0 tempo de execucdo do cédigo otimizado e de 1127% quando comparado &

execucdo do cédigo ndo otimizado.

Cédige ndo otimizado
3.12
11.27

Programacio do CRD
Dindmico
Estatico

Cédigo otimizado
2.95
10.6

Tabela 7.3: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagao ao processador N/US para o
kernel DOT . PRODUCT

A figura 7.1 mostra os tempos de execugdo para os dados obtidos na tabela 7.2.(a).
Pode-se notar que o tempo de execucio do sistema NIOS & CRD é aproximadamente
igual ao tempo de execugdo dos DSPs que executam em uma menor quantidade de ciclos
de relégio. O tempo do NIOS & CRD poderia ser reduzido caso fosse utilizado uma

frequencia maior.
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Dresernpenho do programa dot_product em alguns processadores
7000 s T T s e T

1 1
Lol mroadnet

000

3000

4000

3000

Tempo (ns)

2006

Figura 7.1: Tempo de execuc¢do em nanosegundos do kernel DOT_PRODUCT

7.3 Complex_multiply

O kernel COMPLEX_.MULTIPLY executa a multiplicacio entre dois nfimeros complexos.
Natabela 7.4.(a) so apresentados, assim como no caso anterior, o nimerc de ciclos gastos
para executar este kernel em diversos processadores DSP e no processador de propésito
geral NJOS. Sdo apresentados na tabela 7.4.(b) o nimero de ciclos devidos & configuracéo,
chamada e execuclo da instrugdo no co-processador reconfigurdvel.

O speed-up obtido através da substituicdo do trecho de cddige compreendido entre as
linhas 49 e 50 do anexo B.3, por uma instrugio equivalente em hardwere em relacio ao
processador NTOS ¢ apresentada na tabela 7.5 e a figura 7.2 mostra os tempos de execucio

em diversos processadores.
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g—?mc%sad{;r ciclos E tempo{ns} Cwerbead Overhead Ciclos de | Total | sempe(ns)
Ade 18 9697 programagdo | inidlalizacio | execuglo
Tms32c5G 17 425 Dindmice 168 15 22 205 6212.1
Dspbaiil 38 108G Estético - 15 22 a7 1i21.2
Dep56156 74 1233 (b}
NECTTH18 18 545.4
Mios 352 10686.8
Nios {O2) 328 9835.4
(a)

Tabela 7.4: Ntmero de ciclos gastos para & execucio do kernel COMPLEX _MULTIPLY:
{a) em diversos processadores e no processador NIOS com e sem chave de otimizacio; (b)
no sistema NIOS & CRD com programacio dindmica e estitica

Programacio do CRD
Dinamico
Estéatico

Cédige nio otimizado
1.71
9.51

(Cddigo otimizado
1.6
8.86

Tabela 7.5: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relacio ao processador NIOS para o
kernel COMPLEX_MULTIPLY

Desemperho do programa Complex _multiply em alguns processadores
12000 I T T ¥ ; ! §

16000
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Figura 7.2: Tempo de execugdo em nanosegundos para o kernel COMPLEX_MULTIPLY
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7.4 Real_Update

O kernel REAL.UPDATE realiza uma operacgéo tipo MAC entre ndmeros inteiros. Uma
operacac tipo MAC ¢ a execucdo de uma multiplicacio seguida de uma cperacio de soma
entre o resultado obtido e um terceiro nimere (em geral, o resultado da operacio MAC
anterior). O profile da linha que realiza esta operagao (linha 58 do anexo B.4), em alguns
processadores, ¢ apresentado na tabela 7.6.(a), assim como 0s overheads provocados pela

configuracéo e chamada da instrucgdo pelo processador NI/OS no CRD {Tabela 7.6.(b)).

Processador | ciclos tempo{ns)] Overhead Overhead Ciclos de | Total | tempoins)
Ador & 363.8 programacio | iniciallzagie | execugdo
Tmsd2e50 7 175 Dindmice 47 11 g &7 2030.3
Dispb600T 18 484.4 Estéticn - il kS 26 808.8
Dsp56156 28 466.6 (b}
NECTT016 13 393.9
Nios 88 2666.6
Nies(OZ) 89 2696.9

{a)

Tabela 7.6: Nimero de ciclos gastos para executar o kernel real_update: (a) em diversos
processadores; {b) no sistema N/OS & CRD com programacio dindmica e programagio
estética.

A figura 7.3 mostra os tempos de execugdo deste kernel em diversos processadores.
Percebe-se que mesmo utilizando a programacio estitica, o conjunto NIOS & CRD nio
consegue equiparar-se aos DSPs, que em geral, possuem instrugdes para realizar operacdes
tipe MAC em um ciclo de relégio, ao contrario do CRD que por decisgo de projeto
necessita de no minimo 2 ciclos para realizar a operagéo, pelo fato do multiplicador estar
inserido dentro da ULA (Ver capitulo 3).

No entanto, se compararmos 0 ganho de desempenho apresentado entre o processador
de propésito geral NJOS e o sistema NIOS & CRD, obtém-se ganhos na ordem de 4 vezes

com a implementag8o desta instrucéo em herdware, conforme apresentado na tabela 7.7.
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Desempenhie do programa ‘real_update’ em algans processadores

T
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Figura 7.3: Tempo de execugdo do kernel REAL.UPDATE em nanosegundos

Programagcdo do CRD | Cédigo otimizado | Cédigo nio otimizado
Dinémico 1.31 1.32
Estatico 4.45 4.45

Tabela 7.7: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagdo ao processador N/OS para o
kernel REAL_UPDATE
7.5 Biguad_one_section

Para a implementacéo do kernel BIQUAD ONE_SECTION foram criadas 2 novas ins-

trugdes para realizar a computagio de w, € y,, apresentadas na equacéo 7.1 e 7.2.

Wy = Ly = Al % Wy = Ao * Wp2 (7.1}

Yp = Do ¥ Wp + 0y % Wpey T hexwn — 2 (7.2)

A tabela 7.8.(a) apresenta o nimero de ciclos gastos para a execucdo das linhas 67

a 78 do Anexo B.4 em diversos processadores, ji a tabela 7.8.(b) apresenta o nimerc de
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\

ciclos necessarios para se programar, inicializar e computar as novas instrugtes criadas
no CRD. Pode-se notar uma distincdo de ciclos {20/27) para o cverhead de inicializagdo,
isto se deve ao fato que a "INSTT” requer um menor nimero de varidveis de incializacio,

em comparagio com “INSTZ2".

% Processador | ciclos | sempo{ns) E Cverhead Gverhead Ciclos de | Total | tempoins)
Aan 24 1757.5 programagio | inicializacio | execugdo
Tms32e50 28 700 Dindmice 47 20/27 8 276 85635
Dsp58001 72 2181.8 Estético - 20/27 3 182 3518.1
Dsp55156 80 1000 (b}
NECTTOLE 34 1030.3
Mios 483 14858.8
Hios(02) 439 13303
(a)

Tabela 7.8: Ciclos necessérios para a execucao da instrugao BIQUAD.ONE.SECTION em
diversos processadores. (b) nimero de ciclos gastos na execucdo da instrucdo candidata
em hardware utilizando programacao estética e dindmica

A figura 7.4 apresenta o tempo de execucdo do kernel, para diversos processadores.
Pode-se notar que apesar do sistema NIOS & CRD conseguir um melhor desempenho
gquando comparado a abordagem de software, ainda € inferior ac obtido com o uso de
DSPs. O principal motivo deste moderado desempenho foi o critério adotado durante
a criagdo das novas instrugbes. Procurando utilizar uma metodologia de implementacdo
gue trouxesse uma economia da meméria interna do CRD o ganho de desempenho, em

contrapartida, foi afetado.

Programagio do CRD | Cédigo otimizado | Coédigo ndo otimizado

Dinamico 1.50 1.75
Estatico 2.41 2.65

Tabela 7.9: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagio ao processador NIOS para o
kernel BIQUAD ONESECTION
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Desempenho do programa 'biquad_one_section’ em alguns processadores
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Figura 7.4: Tempo de execucdo do kernel BIQUAD_ONE_SECTION em nanosegundos
7.6 Fir

O kernel FIR é um filtro multiplicativo {Equagio 7.3) que utiliza operagbes de multi-
plicagac entre elementos de dois vetores e a cada operacio o valor do elemento do primeiro

vetor deve ser atualizado pelo anterior.

N-1
DLk Yvs (7.3)

§==0

Fol realizado, para a codificaco do kernel FIR (Anexo B.5) em CRDL uma modifica-
¢ao em sua varidvel de inducdo (conforme mencionado no capitulo anterior) para melhor
atender 4s requisicdes de hardware do CRD.

A tabela 7.10.(a) apresenta os dados obtidos para a execucio do kernel Fir em alguns
processadores DSP e o processador NJOS. A tabela 7.10.(b) apresenta os ciclos necessarios
para realizar a gravacao, inicializagfo e chamada da instrucio que executa as linhas 66 a
75 do anexo B.9 na abordagem por hardware.

Obteve-se ganhos superiores a 14 vezes, para um lago com um ntmero fixo de 16

iteragbes. Quando o corpo e as instrugdes subjacentes {(Linha 74 e 75 do Anexo B.9) foram
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Processador | ciclos | tempo(ns) Cverhead Cverhead Ciclos de | Total ; tempolns)
£d21 178 10808 vrograrnacie | inldalizacio | exscucio
Tms32c30 124 3100 Dindmico a5 21 108 224 G7TR7.87
Dsp36001 324 9318.1 Fatdtica - 21 108 129 3969.1
Dep56156 232 3866.8 (b)
NECTTOLS 113 3484.8
Nigs 1824 58303
Nios(02) 1558 48454

(2)

Tabela 7.10: Ciclos necessérios para a execucgio da instrugéo fir: (a) em diversos proces-
sadores,; (b) no CRD, evidenciando os atrasos decorrentes & programacio, inicializagio e
chamada da instrucéo

implementadas em hardware, conforme pode ser visto na tabela 7.11. Estudos sobre o
comportamento do speed-up, para variagles no numero de iteracbes do lago, mostram
ganhos de desempenho ainda malores, chegando a mais de 4 vezes em relacdo ao DSP
56156 e de quase 20 vezes quando comparado & execucdo no processador NTOS, para a

execucac do lago com 40 iteragdes, conforme é apresentado na figura 7.6

Programacdo do CRD | Cédigo otimizado | Cddigo néo otimizado

Dinamico 7.13 8.58
Estatico 12.38 1461

Tabela 7.11: Speed-up do sisterna NIOS & CRD em relagdo ao processador NIOS para o
kernel “FIR”

A figura 7.5 apresenta os tempos de execuglo do kernel FIR nos diversos processadores
listados na tabela 7.10.{a) e no conjunto NIOS & CRD. Para este caso, vale notar que
mesmeo guando usada a abordagem de programacao dinamica, o tempo de execugdo do
kernel FIR ¢ menor do que o de alguns DSPs (AD21 e DSP56001). Para a programacio
estdtica o tempo de execuglc no NIOS & CRD é compardvel acs dos melhores DSPs
(DSP56156, TMS32C50 e NECT016). Cabe aqui lembrar que o tempo de execugio do
conjunto NIOS & CRD poderia ser em torno de 50% menor, j4 que por limitacbes da
placa de prototipagem ele estd operando a 33Mhz e poderia estar operando a 50Mhz.

Natabela 7.12 é apresentada as equagOes obtidas, através de processos de interpolagdo

de dados {aproximacdo polinomial), para os processadores NJOS e CRD, com o intuito
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Desempenho do programa fir em alguns processadores
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Figura 7.5: Tempo de execugdo em nanosegundos do kernel FIR

de obter comparagdes com 0s processadores DSP utilizados no trabalho, levando em con-
sideragéo a variagdo do numerc de iteragdes do lago. Pode-se notar que quanto maior o
numero de lacos (n) o conjunto NIOS & CRD apresenta um ndmero menor de ciclos por

instrucao para a computagao.

Processador # ciclos
Ad21 11xn—1
Tms32¢50 Tan 412
Dsp56001 20xn+4
Dsp56156 14xn+8
Nios 121%n—12
Nios & CRD | 6xn-+12

Tabela 7.12: Equacio do ndmero de ciclos decorridos de uma execucdo de n iteragles
para diversos processadores na execucao do kernel FIR
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Figura 7.6: Speed-up maximo relative em fungdo do nimero de iteragOes do laco

7.7 Fir2dim

O kernel FIRZDIM é um F/R Bidimensional. Encontra-se aqui, diferentemente do que se
tinha até entfo, a chamada de lagos internos, linhas 117 a 140 do Anexo B.10. O ndmero
de ciclos necessdrios para realizar esta computagdo em diversos processadores pode ser
vista na tabela 7.13.(a). Neste caso, chama a atencio o ganho de desempenho obtido
(para o caso do processador N/0S) com o uso da chave de otimizacdo o2.

Para um aumento de desempenho significativo neste kernel, procurou-se realizar a
substituigdo dos lagos internos, compreendido pelas linhas 129-130, 132-133 e 135-136,
pelos seus équixfaientes em hardware.

Existe a chamada de trés lagos internos, que podem ser implementados através de
uma mesma, instrucdo no CRD, alterando somente os valores de inicializagdo. A tabela
7.13.(b) apresenta os dados quando o overhead de programagdo é Unico, uma vez que 0s
trés lacos sdo executados pela mesma instrugdo CRD. E apresentado, entre parénieses,
os ciclos necessarios para a inicializacfo de cada instrucfo. A primeira inicilizagdo possui

um maior valor (155) devido as linhas 122 a 127 do Anexo B.10, que s&o parte integrante
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da inicializacdo.

() tempo de execugdo apresentado € aquele necessério & toda a computacio, isto &
sao computados no tempo total de 1510 ciclos (para programacio dinémica) e 1447 ciclos
{programacdo estatica), o tempo de execucdo das trés chamadas das instrugles executadas
no CRD e os ciclos necessérios para a computacdo dos lagos externoss (linha 117 e 120
do Anexo B.10}.

Processador | ciclos | tempo{us) Overhead Overhead Ciclos de | Total | tempo
Ad2l 1898 115.03 programagio inicializacio EXeCUCEO {u3)
Tms32¢50 1538 48.45 Dindmico 63 218 1231 1510 1 4578
DspbB0i 3588 10837 {1554-32-+2%)
Dsp36156 2080 151 Estdtico - 215(155+32-+28) 1231 1447 | 43.54
NECTTO16 1548 45.84 {155-+32-+20)
Nios 16831 | 51003 {b)
Nigs{02} 14823 449.18

()

Tabela 7.13: Ciclos necessirios para: {a) execucio da instrugdo FIR2DIM em diversos
processadores; (b) programacgo, inicializagio e execucao da computagio no sistema NIOS

& CRD

O Speed-up obtido, através da substituigio dos 3 lagos mais internos do kernel FIR2DIM,

por seu equivalente em hardware, pode ser visto na tabela 7.14.

Programacéo do CRD | Codigo otimizado | Cédigo nio otimizado
Dinamico 9.81 11.14
Estatico 10.24 11.63

Tabela 7.14: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagfo ao processador NJOS para o
kernel “Fir2dim”

Como os tempos de execugao envolvidos neste caso dependem do numero de iteragdes
realizadas pelos lagos externos e pelos lacos internos, foi determinado por meio de inter-
polacdo, as equagbes que definem o ntmero de ciclos utilizados para a execugio destes
lagos no CRD e no NIOS. Sao apresentados nas figuras 7.7.{a) e 7.7.(b) respectivamente.
A tabela 7.15 mostra estas mesmas equacgOes e suas equivalentes para a execucdo do kernel
FIR2DIM em diversos processadores DSP.
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Figura 7.7: Curva resultante, obtidas para determinagio equacio polinomial que descreve
o comportamento da computagic em hardware {a) e em software (b)

A figura 7.8 mostra os tempos de execucdo do kernel FIRZDIM, onde observa-se que

o desempenho do CRD e equivalente aos melhores DSPs.

Desempenho do programs “Hir2dim’ em algans processadores
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Figura 7.8: Tempo de execugfoc em nanosegundos do kernel FIR2DIM

Usando o namero de iteracdes do lago mais externe do kernel FIRZDIM de 1 2 20
iteracoes, pode-se esbogar o grafico comportamento do speed-up obtido com a utilizacao

do CRD em relagio aos outros processadores, conforme apresentado na figura 7.9
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| Processador | Equacio em fungdo de n i
Ad21 116n° +9n + 6
Trs32c¢50 ilon® +22n+ 10
Dsp56001 216n% + 30n + 12
Dsp56156 562n* + 38n + 16
Nios 1040n? + 394n + 890
Nios&CRD 84n® +32n + 11

Tabela 7.15: Equagdo do ndmero de ciclos decorridos de uma execucio de N iteracdes
para diversos processadores na execucdo do kernel FIR2DIM
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Figura 7.9: Speedup méximo relativo em funcio do ndmero de iteracoes do lago
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7.8 MATIx3

O kernel MAT1x3 14 fora discutido no capitule anterior. Nesta seg¢Bo serdo apresents-
dos os resultados obtidos conforme a implementagao sugerida anteriormente. A tabela
7.16.(a) apresenta o ndmero de ciclos necessdrios para a computacdo do kernel em alguns
processadores DSP e no processador NJOS. Na tabela 7.16.(b} é mostrado os nlimeros de
ciclos devido ao overhead de programacio e inicializacfo, assim como ¢ tempo de execucdo
da nova instrucdo, que substitui o bloco de ¢édigo compreendido entre as linhas 63 e 64
do Anexo B.12. E computado no nimero de ciclos de execucdo da instrucdo o incremento

de 3 unidades (incremento de linha)?, realizada exclusivamente pelo processador NIOS.

| Progessador | ciclos | tempo(ns) Crverhead Overhead | Ciclos de | Total
AdZ1 £3 3R18.2 programagic | inicializaclo | execugho {ns)
Tms32050 1G9 2725 Dingmico 63 17 101 181 | 5484.8
Dsp56001 186 5636.3 Hstético - 37 101 118 | 3575.7
Dsp56156 274 4566.8 (b)
NECTT016 84 2545.4
Nios 1480 | 448485
Nios{C2) 864 26181.8

(a)

Tabela 7.16: (a) Nimero de ciclos necessérios para a execugio do kernel meflzd em
diversos DSPs. (b} Tempo dispendido na execucdo da instrucfo candidata em hardware,
no sistema NIOS & CRD com programacio dinamica e estdtica

A tabela 7.17 mostra o ganho de desempenho que se obteve com a substituicio das
linhas 63 e 64 por seu equivalente em hardware. Apesar da computacdo de incremento de
linha ser realizada em software, pelo processador N70S, experimentou-se ganhos de até

12 vezes.

Programacio do CRD
Dindmico
Estatico

Cédigo otimizado
4.77
7.32

Cédigo nio otimizado
8.17
12.54

Tabela 7.17: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagfo ao processador NIOS para o
kernel MAT1X3

?Ver modificagdo de codigo proposta no capitule anterior
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Na figura 7.10 € evindenciada a diferenga entre os tempos da alternativa de pro-
gramacio em software por um processador de propdsito geral e da alternativa hard-

ware /software que equiparou-se ao processamento em alguns DSPs.

Desempenho do programa “matlx?’ em algums processadores
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Figura 7.10: Tempo de execucgéo do kernel MAT1X3 em nanosegundos

7.9 Complex_update

Conforme vem sendo apresentado até aqui, é apresentada na tabela 7.18.(a) os tempos
de execucdo para o kernel COMPLEX_.UPDATE em diversos processadores. As linhas
de cédigo para os quais foi realizado o profile para a tomada de tempos podem sio

represenfadas pelas linhas 64 ¢ 72 do Anexo B.6.

Os tempos destinados a configuracéo, inicializagfo e execugdo da instrucio apresen-
tada no capftulo anterior (Se¢fo 6.6.1) sfo apresentados na tabela 7.18.(b). Por se tratar

de duas instruges o overhesd de programac¢io nfo é tnico, isto vale também para o
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overhead de inicializacio, que é duplo. £ apresentado na coluna de overhead de inicia-
lizagdo, o tempo gasto para a inicializacdo da primeira chamada (31 ciclos) e da segunda
chamada (61 ciclos) perfazendo 92 ciclos. Para a execucéo fol obtido um total de 11 ciclos
para a primeira instrucdo e 16 ciclos para a segunda, destinadas a substituicdo do bloco

apresentado no Anexo B.G.

Processador | ciclos | tempolns) Overhead Overhead Ciclos de | Total | tempo
AdZl 27 1836.3 programacio | inicializagdo | execugdo {ns)
Tmns32c50 38 850 Dinamico 95 (3L3-(B1) | (11)+{16} | 214 | 6484.8
Dspd6001 68 2080.8 BEstético - {31)+(81) & {11)+(18) | 119 | 38081
Dsp36136 110 1833.3 (b}

NECTT016 44 1533.3

MNios 387 117%7.3

Nios(02) 345 10454.5

Tabela 7.18: Ciclos necessérios para: (a) a execucdo do kernel COMPLEX UPDATE em
diversos DSPs; (b} Atrasos inerentes a programacao e configuracho, assim como tempo
dispendido para execucao do cidigo em hardware

Utilizando a codificacio apresentada na segdo 6.6.1, experimentou-se ganhos na or-
dem de 2 a 3 vezes na execucio da instruclo implementada em hardwaere, conforme é

apresentado na tabela 7.10.

Programacao do CRD
Dinadmico
Estatico

Cédigo ndo otimizado
1.81
3.25

Codigo otimizado
1.61
2.89

Tabela 7.19: Speedup do sistema NIOS & CRD em relacio ao processador NIOS para ¢
kernel COMPLEX.UPDATE

A figura 7.11 apresenta os tempos de execucdo do kernel em diversos processadores.
Pode-se notar o melhor desempenho, neste caso, dos DSPs embora o CRD apresente

ganhos em relacio ac NIOS.
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Desempenho do programa ‘Complex_update’ em alguns processadores

12000

10000

8000

000

Tempo {ns}

4000

2600

Figura 7.11: Tempo de execucdo do kernel COMPLEX_UPDATE

7.10 N_Complex Updates

O kernel N.COMPLEX _UPDATE rezsliza n chamadas a computacio envolvida no kernel
COMPLEX.UPDATE (Anexo B.6).

Os ciclos necessédrios para a execucdo deste kernel sfo apresentados na tabela 7.20.(a),
que reporta valores para um laco com 16 iteragGes.

Existem diversas possibilidades para a transformacéo do bloco de codigo candidato
do kernel N.COMPLEX _UPDATE, compreendido entre as linhas 74 a 81 do Anexo
B.7, em hardware. A mais trivial, no entanto, é adicionar as instrugles encontradas
em COMPLEX_UPDATE no interior de um lago de N iteracdes. Contudo, conforme
apresentado na secdo anterior, os ganhos obtidos com a implementacio do kernel COM-
PLEX UPDATE foram baixos, tornando repetidas chamadas desta, uma alternativa longe
da mais eficaz do particionamento.

Propoe-se, como um meio de obter ganhos maiores que os apresentados em 7.19, a
criacdo de duas novas instrugdes, uma delas responsavel pelo retorno do vetor da parte real

do ntimero, cutra da parte imagindria. Os tempos obtidos para programacio, configuragao
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e execugdo destas instrugbes sdo apresentados na tabela 7.20.(b).

98

i?rocessa.dar ciclos { tempo(ns) Crverhead Crverhead Ciclos de | Total | tempo
Ad21 543 33868.7 programacso | infcializagBo | execugdo {ns}
Tms32ch0 500 15000 Dindmico 79 24 165 537 | 182727
Dspogo0l 1062 32181.8 Estdtion - 24 183 40% | 114843
Dsp56136 2696 | 449333 (b}

MECT701S 738 22363.8

NWins 45T 194151.5

Nios{O2) 5614 | 1701212

(a)

Tabela 7.20: Ciclos necessérios para: (a) a execuglo do kernel n.complezupdate em di-
versos processadores; (b} configuracio, iniclalizac8o e execucio de wma instrucgdo referente
a0 bloco candidato, em hardware

Através da criacdo de duas instrucdes em hardware, para realizar a tarefa compreendida,
entre as linhas 74 a 81 do Anexo B.7, alcangou-se desempenhe préximo a 20 vezes, quando
utilizado configuracio estdtica, conforme é apresentado na tabela 7.21. A figura 7.12
apresenta o tempo despendido na computagio da tarefa em diversos processadores, onde
pode-se notar a diferenca entre o tempo obtido na abordagem tradicional (Software) e na

abordagem proposta neste trabalho.

Programacao do CED
Dinamico
Estatico

Cédigo otimizado
10.45
19.22

Cédigo néo otimizado
11.93
21.94

Tabela 7.21: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relacio ao processador NJOS para o
kernel N.COMPLEX UPDATE

Através da interpolacio dos dados obtidos (Figura 7.13) por uma aproximagdo poli-
nomial, obteve-se uma formula aproximada para o nimero de ciclos gastos tanto para o
processador N/OS quanto para a abordagem NIOS & CRD. A tabela 7.22 apresenta as
equacdes obtidas por interpolagdc para o numero de ciclos gastos na execucdo deste ker-
nel em diversos processadores em funcio do nimero de iteragdes realizadas, que mostram
que para grandes valores de n o desempenho do CRD tende a ser melhor que os demais

processadores.
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A figura 7.14 mostra 0 ganho de desempenho maximo relativo entre o NIOS & CRD ¢
08 outros processadores. A linha referente ao processador NIOS evidencia que o speed-up
maximo alcancado é delimitado superiormente por 20. Reforcando os resultados apresen-
tamos alguns calculos realizados, para a abordagem de reconfiguracio dindmica {onde o
overhead tende a se dissolver em grandes iteragdes), quando comparado ao processador

NIOS®, onde o speed-up relativo méximo é dado pela equacio 7.4

N o 1 LE 7/n+400 " -
up = — e v 7.
D = e T8+ 20=n w0 216/1 420

L —

Speedup maximo relativo

200000 : , | ‘ #

18000 b - - rteeeen- SRV L L ;

160000 : : : :

140000

120000

100000
80000
60000
40000
20000

Speedup

Figura 7.12: Tempo obtido pela execucio do kernel N.COMPLEX UPDATE

Satravés das equacdes interpoladas
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Processador Equacao
Ad2i 40xn + 3
Tms32c50 37#%n+8
Dspb6001 G6xn+6
Dspb6156 168 =1 + &
Nios 400 =n+7
Nios & CRD {Dindmico) | 20 xn + 216

Tabela 7.22: Equagdo do ndmero de ciclos decorridos de uma execucdo de N iteragbes
para diversos processadores

7.11 Convolution

E apresentado nesta parte do trabalho os resultados obtidos com a implementacio do
kernel CONVOLUTION. A tabela 7.23.(a} apresenta o ndmero de ciclos necessdrios
para a execugdo das linhas (59) a (62) (Anexo B.8) para alguns processadores.

Na tabela 7.23.(b) encontram-se os ndmeros de ciclos necessarios & configuracio e

execucdo da instrugio no co-processador CRD.

Processador | ciclos | tempo(ms} Orverhead Overhead Ciclos de | Total | tempo
Ad21 109 5060 programacic | inicializaciic | execugio {ros)
Tms32¢50 80 2250 Dinamico 95 26 102 223 | 87575
Dsp56001 232 7030.3 Estético - 28 102 128 | 3878.8
Dsp56156 400 5666.6 (b)

NECT7018 89 2090.9

Nios 1560 472727

Niog{032) 1431 43363.6

Tabela 7.23: Nimero de ciclos necessdrios: (a) para a execucgdo do kernel convolution em
diversos processadores; (b) para configurar, inicializar e executar a instrucio equivalente
ao bloco de instrugtes candidatas em hardware

Seguindo & implementacéo sugerida no capitulo anterior, promoveu-se um ganho de
desempenho de até 12 vezes em relagdo ao processador NIOS, para um numero de 16
iteracOes, conforme € mostrado na tabela 7.24. A figura 7.15 mostra os tempos de
execucio do kernel CONVOLUTION em diversos DSP, no NJOS e no NIOS & CRD.
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Note que mesmo com ¢ uso de configuracdo dindmica o NIOS & CRD possul tempos de

execucio comparados aos DSPs.

Programacao do CRD | Cdédigo otimizado | Codigo nao otimizado
Dindmico 6.41 6.99
Estatico 11.18 12.18

Tabela 7.24: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagio ac processador NIOS para o
kernel CONVOLUTION

Desempenbo do programa “Convolation’ em alguns processadorss

Tempo (15}

Figura 7.15: Tempo de execucio do kernel CONVOLUTION

Através da variag@o do ndmero de iteragbes do lago, pode-se estimar, utilizando-se a
interpolacdo dos dados, equagbes polinomiais para o processador N/OS e para o conjunto
NIOS & CRD, conforme pode ser visto na tabela 7.25. Estas equacOes tornam-se ateis

para estimativas relativas de desemnpenho para a execucfo de lagos com um grande nimero

de iferagoes.
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Processador Ciclos
Ad21 Gxn+4
Tms32ch0 dxn-+ 10
Dsps8001 1d%n+8
Dsp56156 24 x 7 -+ 16
MNios 87 =n + 8
Nics & CRD ¢ 6xn -+ 31

Tabela 7.25: Equacdes que descrevem o nimero de ciclos decorridos de uma execucgdo de
N iteracOes para diversos processadores na execucdo do kernel CONVOLUTION

7.12 Lms

Para a implementacio do algoritmo “true LMS” (Fig. 7.16), foram criadas duas novas
instrugdes, uma delas serd responsdvel pelo filiro FIR e pela atualizagio das varidvels de
estado, a outra pela atualizacio do coeficiente.

As primeira instrucBo € responsdvel pela substituicBo do lago compreendido entre
as linhas {130) e {131) do Anexo B.11. A segunda substitui o segundo lago codificado
pelas linhas (145) e (146) do mesmo Anexo. Nota-se, no entanto, que ¢ bloco de cédigo
compreendido entre as linhas (135) e {143) ficam fora das computagdes realizadas por

estas duas novas instrugdes.

Pegar valor de entrada

Salvar valor de entrada
Realizar filtro FIR

Deslocar vetor X

Através de d{(n), calcular e{n)
Atualizar ceeficientes

Saida de y(n)

w3 L O3 BD

Figura 7.16: Etapas de execucdo do algoritmo true LMS

O namero de ciclos de execugio do algoritmo apresentado na figura 7.16 para diversos
processadores € reportada na tabela 7.26.(a). A tabela 7.26.(b) mostra o nimero de
ciclos gastos para configuracdo (79 ciclos para a primeira e 63 para a segunda instrugéo),
inicializacio de valores (30 ciclos para a primeira e 19 ciclos para a segunda instrucfo) e

execucdo (86 ciclos para a primeira e 72 para a segunda instrucdo) das instrucdes adicio-
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nadas ao CRD.

Processador | ciclos | tempol{ns) Overhead Overhead Cicles de | Total | tempo(ns)
Ad2L 248 15G30.3 programecin | inicializagio EXECULAD
Tmsa32c50 232 5800 Dinfrmico ] 30 (8+5%m) | 185 15383.8
Dsp36001 Ti8 1 217575 + - - +
DspS6156 918 15300 63 15 (6-+4sm) | 152
NECTTOIE 249 7545.45 Estético - 30 (B+8»n) i 118 11818.1
Nios 3788 | 114121.21 E. + KR
Nios{02) 3188 $5545.45 19 (B+4=n) 85

(2) (b)

Tabela 7.26: Ntmero de ciclos necessdrios: (2) para a computacdo do kernel LMS em
diversos processadores; (b} para overheads envolvidos na criagio, configuragio e cha-
mada/Execucéo d duas instrugdes implementadas no CRD

Achou-se desnecessério criar uma terceira instrucfo para a substituicdo do bloco de
codigo que realiza & computacio do erre no algoritmeo citado. Esta tarefa torna-se de-
dicada ao processador NI(QS, fazendo com que haja um processamento misto entre ele e
o co-processador CRD. O bloco de instrugdes destinados a realizar esta codificacfio pode
ser visualizado na figura 7.17.

O tempo total de execucio do novo bloco misto é apresentade na tabela 7.27, que mos-
tra os resultados tanto para a programacio dindmica (540 ciclos) quanto para a estdtica

(398 ciclos). Os resultados sfo apresentados sob forma de varidveis onde:

1. Instl e Inst2 significam o tempo gasto para programacio, inicializagho e execucio

das instrugdes 1 e 2.

2. TSoftware significa ¢ tempo gasto para o processador computar as linhas 135 e

143 do anexo B.11 (Apresentado na linha 10 e 11 da figura 7.17)

Programacéo do CRD | Descricao dos overheads Total | Equacao
Dinamico Instl + Inst2 + TSefware | 540 | 9N + 396
Estatico Instl + Inst2 + TSofware | 390 | 9N + 254

Tabela 7.27: Descricgo dos ciclos de clock envolvidos na computacio da instrugio em
hardware
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0 .

1 vy = 0 ;

p

3 *p_crd++ = p_x2; /7 p_x2 = gx2[1l;
4 *p_crdt+ = p_x——; //op_x o= gXI1l;
5 *¥p_crds+ = p_h-~; // p.h o= &HILD;
g *p_crd = &v;

H

8 nil = *=FIR;

g

10 y += H[0] * (X[0] = x) ; // Software
11 error = (d - y) * delta ; // Software - Total de 193 cicloes
12 // de clock
i3

14 p.crd = ECRD_REG[O];

i5 kp crdtt = DX,

16 *p_crddt = error;

17 *p_crd = p_h;
i8
1§ nl = *UPDT;
20

ot
-
i

Figura 7.17: Modificagbes necessirias para a execucio do novo bloco de cédige LMS

Apesar da alternativa de codificagdc mista entre o processador NI0OS e o co-processador

CRD, experimentou-se ganhos de desempenho na ordem de 8 vezes quando comparado a

programagcio estatica, conforme é apresentado na tabela 7.28 e ainda desempenho supe-

rior a alguns processadores de sinais digitais mesmo para um pequeno niimerc de iteracdes

nos lagos implementados, conforme mostrado na figura 7.18

Programacdo do CRD | Cédige Otimizado | Codigo ndo otimizado

Programacdo Dindmica 5.9 6.97

Programacdo Estdtica 8.16 89.65

Tabels 7.28: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagio ac processador NIOS para o

kernel “LME"

Apbds realizar medigbes do tempo de execucao para diferentes valores de n, pdde-se in-

terpolar os dados obtidos encontrando-se uma equacgdo polinomial aproximada que repre-

senta o comportamenic da computacao para o processador NJOS, conforme apresentado
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Desempenhe do programa "ims’ em alguns processadores
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Figura 7.18: Tempo de execucdo do kernel LMVS

na tabela 7.29. Desta forma fol possivel estabeler ganhos de desempenho relativos para
diferentes valores de n do kernel “LMS”, em configuraco dindmica e estédtica, conforme

¢ apresentado nas figuras 7.19 e 7.20 respectivamente.

Tabela 7.29: Equac@o do numero de ciclos decorridos de uma execugio de N iteragoes

Processador Ciclos

Ad21 14dxn+ 24
Tms32e50 13xn-+24
Dsp56001 42 % n + 46
Dsp36156 06 xm 4+ 22
Nios 230 = n + 86

para diversos processadores na execuco do kernel LMS
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7.13 Matrixl

O kernel "Matrix1” realiza uma multiplicac8o entre duas matrizes 4 e F de tamanho
arbitrdrio®. O bloco de ¢ddigo compreendido entre as linhas 106 a 122 do Anexo B.5,
foram submetidos a um profile em diversos processadores e o resultado para matrizes de
dimensdes 10x10 sc apresentados na tabela 7.30.(a).

Apesar do bloco de cédigo conter 3 lagos, um interno a outro, por motivos j4 mencio-
nados do decorrer do trabalho foi implementado em hardware, apenas ¢ mais interno dos
lagos. Os ciclos necessdrios para a configuracfo e execucio da nova instrucfo pode ser
visualizada na tabela 7.30.(b), onde diferenternente do que vinhamos apresentando até
agui, o overhead de inicializacio da instrucdo fol omitido por motivagdes conceituais. O
que deve ser considerado overhead de inicializacdo e/ou execucio 7

Os overhead de inicializagio da instrucdo que deve substituir o bloco compreendido
entre as linhas 116 e 117 do Anexo B.6, pode ser contabilizados também como overhead
de execucgdo do processador NJOS, afinal, € necessério o resultade das computacgbes da
linha 110 e 112 para que seja possivel a inicializagio nos registradores do CRD. Assim
como no caso anterior (Se¢do 7.12) temos uma computacio mista entre NTOS ¢ CRD,
porém, neste caso a tomade de tempo entre tarefas torna-se bem mais complicada, pois

uma depende da cutra.

Processador | ciclos tempo(,us} Overhead Ciclos de | Total | tempo
Ad21 6796 411.87 programacic | execugic {us)
Tms33c50 7238 180.95 Dinamico 63 102 7948 | 219.63
Dsp36001 19494 390.72 Estdtico - 102 7188 | 217.72
Disp56156 55134 918.9 (“b}

NECT7018 7864 238.3

Nios 101,187 3066.27

Nies{02) 94198 2854.48

(a)

Tabela 7.30: Nimero de ciclos necessdrios para: (a) a execugdo do kernel matriz! em
diversso processadores; (b) programac8o e execugdo das linhas 116 e 117 do Anexo B.6,
em hardware

44 tinica restrigio é que a dimensio da matriz tem que ser maior gue 1
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A tabela 7.31 contém os speed-ups obtidos na substitui¢do do lago tipo "for”, mais

internc da computagio, pela chamada de uma instrugdo executads em hordware.

Programagdo do CRD | Codigo otimizade | Cédigo ndo otimizado
Dinfmico 10.50 11.28
Estatico 10.58 11.36

Tabela 7.31: Speed-up do sistema NIOS & CRD dinimico e estatico em relacdo ac pro-
cessador NIOS para o kernel “Matrix1” utilizando-se matrizes de dimensdes 10x10

A figura 7.21 descreve o comportamento da execucdo das linhas 104 a 124 do Anexo
B.6 no processador N7OS para computagbes entre matrizes de dimensdo nzn. Procurou-
se, através da interpolacio dos dados obtides, encontrar uma aproximacio polinomial
{Tabela 7.32) para realizar estudos de desempenho com o processador para valores dife-
rentes de n. O mesmeo processe fol realizado com & abordagem NIOS & CRD conforme

pode ser observado na figura 7.22.

Hanpizd 40380

Ve 7
//' F

T s /

? o= {le+dl ¥ !1.3@?§)W v FOBxE o+ 95D = = ¥ o® ITH.14 s 15, 248n + DF.IFIxCE 4 B.TSIExE &
Figura 7.21: Curva resultante na inter- Figura 7.22: Curva resultante na inter-
polagéo dos dados obtidos na execucdo polacdo dos dados obtidos na execucao
do kernel “matrix]” no processador do kernel “matrix1” no sistema NIOS &
NIOS CRD

A figura 7.23 mostra o tempo de execucio do bloco compreendido entre as linhas (104)
a {124) do Anexo B.6 em diversos processadores. Pode-se comprovar que a alternativa
NIOS & CRD em alguns casos tem desempenho superior a alguns DSPs, mesmo para
a tomada de tempo em uma matriz de pequenas dimensdes (x = y = z = 10). Caso
matrizes de maiores dimensdes estiverem envolvidas na computacdo, melhores resultados
poderdo ser experimentados conforme € apresentado na figura 7.24, onde hé ganhos de

aproximadamente 4 vezes em cima do processador DSP56001.
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| Processador | Equacdo em funcao de n
AdZ1 6+ (9 + z(7 + 6y))
Tms32¢30 84 2{13+ 2(21 + 5y))
Dsph6001 14 + 2{28 + z(32 + 16y)}
Dsp56156 T4 2(37 + 2(44 + 5dy))
Nios 100 + 2(130 + 2(9.8 4+ 99y})
Nios&Crd | 130, 14 + 2(15, 24 + (89,33 + 3. 753))

Tabela 7.32: Equagdo do nimero de ciclos necessirios para a execucdo do kernel MA-
TRIX1 para diversos processadores

7.14 N_Real Updates

O kernel N_real.updates realiza a operacio “realupdate” (Secio 7.4) N vezes. A ta-
bela 7.33.(a) apresenta o ndmero de ciclos gastos durante a computagio do lago com 16
iteracdes, compreendido entre as linhas {61) e (62) do Anexo B.13. A ¢abels 7.33.(b)
informa o niimero de ciclos gastos com a configuracio, inicializagio e execucgfo da nova

instrucdo em hardware.

Processador | cicles | tempo(ns) Cverhead Owerhead Ciclos de | Total | tempo
Ad2l 131 7839.3% programacao | inicializaco | execucao {ns)
Tis32¢30 184 4500 Dinataico 63 11 70 144 | 4363.63 |
Dsp58001 262 7939.39 Estdtico - i1 70 81 2454 34
Dsp56156 682 11366.87 (b}
NECTT018 146 4424
Nios 1607 43695.5
Nies(02) 1526 468242.4

(a)

Tabela 7.33: Numero de ciclos necessérios para: (a) a execucdo das linhas de profiling
do Anexo B.13 em diversos processadores; (b) a inicializagfo, programacio e execugfo da
instrucdo equivalente em hardware

Se a codificagiio do kernel “real_update” j& obteve ganhos significativos quando im-
plementado através do CRD, é de se esperar que a codificacio do kernel “N_real update”
tenha ganhos de desempenho ainda mais altos, devido as n chamadas da instrugio que
deverfo ser realizadas por hardware. A tabela 7.34 apresenta o ganho de desempenho

obtido em relacdo ao processador NIOS quando a solucdo NIOS & CRD é adotada.
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Desempenhoe do programa "matgix ]’ em alguns processadores

3 5e+06

252406
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138406
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le+06

Figura 7.23: Tempo de execugéo do kernel Matrixl para diferentes sistemas

Programacac do CRD | Cédigo otimizado | Cédige nio otimizado

Dinamico 10.59 11.16
Estatico 18.84 19.84

Tabela 7.34: Speed-up do sistema NIOS & CRD em relagdo ao processador NJOS para o
kernel N REAL UPDATE

Pode-se perceber, através da figura 7.25 que a abordagem sugerida, tem desempenho
melhor que todas as outras computagdes, mesmo para um pequeno nimero de iteragdes.
Realizando uma aproximacio polinomial com dados obtidos na variagdo do ndmero de
iteracOes do lago, pode-se encontrar uma equagio aproximada que descreve o comporta-
mento da curva de desempenho para diversos valores de n, conforme & apresentado na
tabela 7.35, nos permitindo realizar testes de ganho méximo de desempenhc, conforme o
apresentado na figura 7.26, onde pode-se visualizar ganhos superiores a 20 vezes, para o
processador NI/GS, quando o n aproxima-se de 250 e de aproximadamente 18 vezes quando

comparado ao processador de sinais digitais 56156.
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Figura 7.24: Speed-up méaximo relativo em fungio do nimero de iteragbes do laco
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Figura 7.25: Tempo de execucho do kernel N Real updates
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Processador Ciclos
Ad2l Bxm 43
Tms32¢50 1lsn+8
Dsps6001 16xn-+8
Dspb6156 42 %7+ 10
Nios W00xn+7
Nios & CRD | 4xn +64

Tabela 7.35: Equagdo do ndmero de ciclos decorridos da execugio do kernel
N.COMPLEX_UPDATE para diversos processadores
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentadoe um co-processador que, associado a um processador RISC,
¢ capaz de proporcionar ganhos significativos no desempenho de aplicagdes dedicadas.

De forma a reduzir a drea ocupada pelo co-processador o mesmo foi dotado de uma
matriz de interconexdes, onde um cojunto de unidades basicas podem ser rearranjadas
em tempo de execucdo, para implementar diferentes datapaths capazes de executar dire-
tamente, em hardware, diversos comandos e estruturas tipicas de linguagens de alto nivel,
como os comandos de repeticdo do tipo “for”.

O co-processador € mapeado no espago de memoria do processador host, facilitando
a sua utilizacdo com diversos processadores de propdsito geral existentes no mercado. O
uso do co-processador naoc impede que outras formas para o aumento de desempenho
também possam ser utilizadas, como a utilizacdo e combinacéo de diversos processadores
de propésito geral, co-processador reconfigurdvel e DSP em um mesmo SoCl.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos para uma implementacdo direta dos
trechos de programas escolhidos. Nestas implementacfes procurou-se ser fiel & codi-
ficagdo original, assim resultados ainda melhores podem ser obtidos com um estudo mais
detalhado do trecho de programa a ser implementado em hardware e optando-se por

uma implementacio mais otimizada como mostrado, por exemplo, para o kernel COM-
PLEX_MULTIPLY.

1System on a chip

114
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Durante a fase de testes, verificou-se que o co-processador aliado a ao processador
(NIOS}, obteve ganhos satisfatérios na maloria dos programas do benchmark D5PSione,
conforme pode ser visto na tabela 8.1 e apresentados scb outra forma, na figura 8.1, Us
malores speed-ups sd0 encontrados em programas que fazem uso de lacos, principalmente

lagos internos, esses, na nova abordagem, substituidos por instrugbes em hardware.

Programa Speed-up
Dindmico | Estético

DOT. PRODUCT 2.95 10.6
COMPLEX _MULTIPLY 1.6 8.85
REAL_UPDATE 1.31 4.45
BIQUAD_ONESECTION 1.58 2.41
FIR 7.13 12.39
FIR2DIM 9.81 10.24
MAT1X3 4.77 7.32
COMPLEX_UPDATE 1.61 2.89
N_.COMPLEX_UPDATE 10.45 19.22
CONVOLUTION 6.41 11.18
LMS 5.9 8.16
MATRIX1 10.5 10.58
N_REAL . UPDATES 13.26 22.44

Tabela 8.1: Speed-ups obtidos na utilizacdo do sistema NIOS & CRD no benchmork
DSPStone

Qs resultados obtidos com o uso do sistema NJOS & CRD, para o benchmark DSPS-
tone, foram comparados com valores de desempenho disponiveis na literatura para diversos
DSPs {Digital Signal Processors). Mesmo quando ¢ sistema NJOS & CRD estd operando
a 66% de sua freqiiéncia nominal, obteve-se desempenho superior em diversos casos, como
mostrado na tabela 8.2.

Na computagio de determinadas aplicagdes faz-se necessério a utilizagdo de DSPs, ASP
(Application Specific Processors) ou ASICs quando um melhor desempenho do sistema
é requisitadc. No entanto, a especializacio de um processador para determinada tarefa
traz o inconveniente da falta de flexibilidade ou ser inadequada a outras. Com o intuito
de buscar um aumento de desempenho para o maior leque de aplicagbes possiveis, um
sistema reconfigurdvel pode vir a ser uma abordagem eficiente para véarias aplicagOes.

Cutro fator importante, no desenvolvimento de sistemas embarcados € quanto ao
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Figura 8.1: Gréfico dos speed-ups obtidos na conversio dos kernels do benchamark DSPS-
tone em hardware, utilizando a abordagem NIOS & CRD

tempo de desenvolvimento. Em um mercado onde a continua evolugdo tecnologica se
faz presente, existe a real necessidade do projeto de sistemas embarcados em janelas de
tempo cada vez mais estreitas, atrelado a isto, novos produtos tém uma vida 1til cada vez
mais curta, de modo gue o retorno financeiro de seu projeto deve ser obtido em poucos
meses [27]. Apresentando o CRD sob forma de um IP, pode-se rapidamente prototi-
par sistemas SoC, dimuindo o tempo de projeto e custo de implementacdo, obtendo-se
aumento de desempenho em diversas aplicagbes, como exernplo, aplicagGes multimidia

que vem ganhando cada vez malis espagc em sistemas de proposito geral ¢ em sistemas

embarcados.

8.2 'Trabalhos futuros

Uma 4rea que poderia ser muitc bem explorada utilizando o CRD é a conversio au-

tomética de lagos internos para aplicagdo no co-processador reconfigurdvel.
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g | AD21 | TMS32¢50 | Dsp56001 | Dsp56156 | Nec77016 |

| Freqiiéncia | 16.5Mhz | 40Mhz | 33Mhz | 60Mhz [ 33.33Mhz |
Programa

Dot Product 1.44/0.4 1 0.87/0.24 | 1.22/0.34 | 1.77/0.49 | 0.88/0.24

Complex.multiply 0.86/0.15] 0.38/0.07 | 0.97/0.17 | 1.10/0.19 | 0.48/0.087

Real Update 0.6/0.18 | 0.29/0.08 | 0.8/06.23 | 0.77/6.23 | 0.65/0.19

Biquad.one.Section | 0.32/0.21 | 0.127/0.083 | 0.39/0.26 | 0.18/0.12 1 0.186/0.12

Matrixl 1.89/1.87 1 0.83/0.82 | 2.71/2.68 | 4.22/4.18 | 1.09/1.08

Complex_Update | 0.45/0.25 | 0.26/0.14 | 0.57/0.31 | 0.51/0.28 | 0.36/0.21
N_Complex Updates | 3.14/2.39 | 1.21/0.92 | 2.59/1.07 | 3.62/2.76 | 1.80/1.57

Convolution 1.56/0.89 | 0.58/0.33 | 1.81/1.04 | 1.71/0.98 | 0.53/0.31
FIR 2.71/156 | 0.79/0.45 | 251/1.44 | 0.98/0.57 | 0.89/0.51
FIR2Dim 262/251 | 1.10/1.05 | 247/2.37 | 3.44/3.3 | 1.068/1.02
TMS 1.97/0.61 0.49/0.35 | 1.84/1.32 | 1.95/0.65 | 0.63/0.46
MAT1% 1.06/0.69 | 0.76/0.49 | 1.57/1.02 | 1.27/0.85 | 0.71/0.45
N_Real_Updates 3.23/1.81 | 1.87/1.05 | 3.03/1.81 | 463/2.6 | 1.8/1.01

Tabela 8.2: Speed-up real (Estdtico/Dindmico) em relagio a diversos tipos de DSPs para
valores de testes fixados no benchmark DSPstone

O compilador seria responsivel por, em tempo de compilagio, realizar o profile do
codigo e a troca por palavras de programacio ao coédigo menos eficaz, ou entdo a todos
lagos mais internos encontrados. Atualmente cabe ao programador substituir as instrugdes
desejadas por seu equivalente em hardware.

Um trabalho que pode ser explorado usando ¢ CRD é o desenvelvimento de datapath
com tamanho de ciclo varidvel. Durante a etapa de sintese do CRD sabe-se o tempo
necessario para que cada unidade do CRD apresente uma computagdo valida, j& em ou-
tra etapa, na contrugao de determinado detapath, a linguagem CDRL, através da palavra
de programacao estima o periodo necessdrio para que a computacdo seja realizada, infor-
mando a0 programador caso o dafapath desenvolvido tenha problemas quanto ao caminho
critico. Uma forma de se aumentar ainda mais ¢ desempenho do CRD é fornecer ao co-
processador a fregiiéneia dada pelo menor periodo atingido na etapa de sintese, e conforme
o datapath for criado, a CDRL (por meio da palavra de programacio) informe a guanti-
dade de ciclos que ¢ novo dafapath precisard, diminuindo desta forma o tempo necesséric
para que seja fornecido o resultado previsto no final do datapath.

Com o intuito de se obter resultados ainda melhores, pode-se concentrar esforgos
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na modificagio do datapath do processador de propdsito geral {host) a fim de diminuir
a laténcia na chamada e execuc8o da instrugdo no co-processador. Novas versées do
processador NIOS jé permitem a criacfo de novas instrugdes a partir de sua configuracéo

na ferramenta de trabalho (Quartus IT).

8.2.1 Dificuldades encontradas

Para a execugdo de um pequeno pedago de cédige devidamente particionado no sistema
NIOS & CRD ¢ necessdria uma grande harmonia entre todas as entidades envolvidas, o
processador de propdsito geral e seus componentes, o ¢édigo a ser compilado, a linguagem
intermediaria, a sintese e design do co-processador veconfigurdvel, ¢ terminal de comu-
nicagdo com o sistema, entre oufros. Apenas um desies operando de maneira errénea,
acarretard erro ao sistema como um todo. Como a modificacio geralmente se dava em
todas ag partes do processo, ac final de uma execucgdo, um erro tornava obrigatdria a vista
e guase todas as partes do sistema, tarefa na maioria das vezes muito cansativa.

O fato da linguagem intermedidria, responsével pela codificagdo do datapath do codige
a ser implementado em hardware, nao ter sido completamente terminada, trouxe um au-
mento no tempo na execucio dos testes. Os elementos de 64 bits, responsdveis pela confi-
guracdo dos novos datapaths foram estabelecidos bit a bit, ocasionando esporadicamente

alguns equivocos.

Mudangas no projeto inicial

Com o intuito de diminuir o nimero de bits da palavra de configuragdo, resolveu-se
colocar o multiplicador no interior da ULA, que mostrou-se um eguivoco no decorrer do
projeto. Da forma que foi idealizado inicialmente, o CRD torna-se incapaz de realizer uma
instrucéo tipo MAC de forma eficiente. Da forma que foi concebido, é possivel apenas, a
realizacio de uma operacio por vez na ULA do CRD. Com algumas modificages torna-se
possivel a realizagio da instrugéo pela ULA e pelo multipiicador simultaneamente.
Outro fator que tornou-se bastante limitado no decorrer dos testes foi o incremento
dado pelo contador interno do CRD. Pequenas modificacBes no projeto do contador do

CRD poderiam ter sido levadas em conta para um melhor arranjo do particionamento,
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tals como passo de contagem crescente, decrescente e diferente de uma unidade, para um

melhor aproveitamento com coperagbes em linhas de matrizes.

8.3 Contribuicoes

Neste trabalho fol proposto uma arquitetura reconfigurivel disposta em um co-processador
mapeado em memoria, gue foi desenvolvido como evolucéo de alguns trabalhos publicados
anteriormente, juntamente com um pré-processador de uma lnguagem responsivel pela
configuracdo e execugao das instrugbes gue serdo executadas no co-processador.

Como fator de destaque no trabalho, pode-se citar a proposta de rearranjo dos blocos
funcionals, através de uma matriz de multiplexadores, diferenciando-se dos trabalhos pu-
blicados até entdo, assim como a unidade de controle de lacos e instrugdes que determina
o final de uma instrucdo multi-ciclo ou o final de lago.

A facilidade de conex8o com um processador genérico RISC, através de um co-processador,
apresentado sob forma de um IF, mapeado em memoria e de pequenas dimensOes também

podem ser evidenciados.




Referéncias Bibliograficas

[1] A. Lynn Abbott, Peter M. Athanas, Luna Chen, and Robert L. Elliot. Finding lines
and building pyramids with splash 2, April, 1994. In Duncan A. Buell and Kenneth L.
Pocek, editors, Proceedings of the IEEE Workshop on FPGAs for Custom Computing
Machines.

12] 2003. Advanced Micro Devices - AMD29050 datasheet.

[3] M. Shirazi; P. Athanas and A. Abbott. Implementation of a 2-d fast fourier tansform

on an fpga-based custom computing machine, 1995.

4] P. Athanas and A. Abbott. Real-time image processing on a custom computing

platform, February 1995. pages 16 24.

[5] Peter M. Athanas. Processor reconfiguration through instruction-set metamorphosis,
1993. volume 26; pages 11-18.

[6] Ray Bittner; Peter Athanas. Wormhole run-time reconfiguration., 1999.

[7] Zhi Alex Ye; Andreas Moshovos; Scot Hauck; Prithviraj Banerjee. Chimaera : A

high-performance architecture with a tightly-coupled reconfigurable functional unit,
2000.

(8] Michael Baxter. Icarus: A dynamically reconfigurable computer architecture., 1999.

9] R.A et alii Bergamaschi. Automating the design of socs using cores, 2001. IEEE
Design Test of Computers, Vol. 18, No. 5, Set/Out. 2001. pp 32-45.

110] Arnold S. Berger. Embedded systems design: An introduction to processes tools,
techniques, 2002. CPM Books.

puoond
]
ool



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 121

[11]

[12]

13

[20]

[21]

Duncan A. Buell, Je rey M. Arnold, and Walter J. Kleinfelder. Splash 2: Fpgasin &

custom computing machine, 1996, IEEE Computer Society Press.

R. Buyya. High performance cluster computing: Architectures and systems, 1999.
Prentice Hall Nj, USA.

Srihari Cadambi, Jeffrey Weener, Seth Copen Goldstein, Herman Schmit, and Don
ald E. Thomas. Managing pipeline-reconfigurable fpgas, February, 1998. In Proce-
edings of the ACM/SIGDA International Symposium on Field Programmable Gate

Arrays.

| 2004. CHAMELEON Project. Laboratério de Sistemas de Computacho - IC

UNICAMP

Rttp: /fwww.Isc.ic.unicamp. br.

I R. D. Witting; P. Chow. Onechip : An fpga processor with reconfigurable logic, 1996.

Editors J. Arnold and K. L. Pocek. pages 126-135.

] Y. Chung and V. Prasanna. Parallel object recognition on an fpga-based configurable

computing platform, Oct. 1997.

I B. Cmelik. Spixtools introduction and user’s manual, 1993. Techinical Report SMLI

TR-93-6. Sun Microsystems Laboratory, Mountaim View, CA.

Altera Corporation. Nios programmer’s reference manual, 2001.

| Darren C. Cronquist, Paul Franklin, Stefan G. Berg, and Carl Ebeling. Specifying

and compiling applications for rapid, April 1998. In Kenneth L. Pocek and Je rey
M. Arnold, editors, Proceedings of the IEEE Symposium on FPGAs for Custom

Computing Machines.

A. Dandalis and V. Prasanna. Fast parallel implementation of dft using configurable
devices., Sept 1997,

Andre DeHon. Dpga utilization and application. In Proceedings of the 1896 ACM

fourth international symposium on Field-programmuoble gaie arrays, pages 115-121.
ACM Press, 1996.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 122

122] E. Mirsky; A. DeHon. Matrix : a reconfigurable computing architecture with confi-

gurable mstruction distribution and deplovable rescurces, 1996,

[23] Al Dewey. The vhsic hardware description language (vhdl) program. In Proceedings

of the 21st conference on Design sutomation, pages 5356-557. IEEE Press, 1984,

124] K. Diefendorfl and P.K. Dubey. How multimedia workloads will change processor
design, 1997, IEEE Com-puter Magazine, pp. 43-45.

[25] Dspstone benchmark.
http:/ fuwww. ert.rwth-aachen. de/Projekte/Tools/DSPSTONE /dspstone. htmi.

28] Dspstone benchmark report.
hitp: //www.ert rwth-cachen. de/Projekte /Tools/DSPSTONE /report.ps. gz.

[27] Luigi Carro e Flavio Rech Wagner. Sistemas computacionais embarcados, 2003.

Minicurso da Reunifo anual da SBC - Campinas/SP.

(28] Carl Ebeling, Darren C. Cronquist, and Paul Franklin. Rapid: Reconfigurable pi-
peline datapath, August 1996. In Reiner W. Hartenstein and M. Glesner, editors,
Proceedings of the 6th International Workshop on Field-Programmable Logic and

Compilers.

{26] Carl Ebeling, Darren C. Cronquist, Paul Franklin, Jason Secosky, and Stefan G.
Berg. Mapping applications to the rapid configurable architecture, April 1997, In
Kenneth L. Pocek and Je rey Arnold, editors, Proceedings of the IEEE Symposium
on FPGAs for Custom Computing Machines.

130! D. Edenfeld, A Kahng, M. Rodgers, and Y. Zorian. 2003 technology roadmap for
semiconductors, 2004. Published by the IEEE Computer Society. 47-56.

[31] Hartej Singh; Ming-Hau Lee; Guangming Lu; Fadi J. Kurdahi; Nader Bagherzadeh;
Eliseu M. Chaves Filho, 1999.

[32] 2003. Free Software Foundation
GNU Compiler Collection

Ritp://gce. gnu. oryg.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 123

133] Charlé R. Rupp; Mark Landguth; Tim Garverick; Edson Gomersal; Harry Holt;
Jerrey M. Arnold; Maya Gokhale, 1998.

[34] R. Hartenstein. A decade of reconfigurable computing: a visionary retrospective,
2001, Design, Automation and Test in Europe, Munich, Alemanha, Mar. 2001,
Proceedings, IEEE Computer Society Press, 2001,

[35] John R. Hauser, 1997. The GARP architecture.
136] Berry Kane; Joe Heinrich. MIPS RISC Archiiecture, volume 1. Prentice Hall, 1992.

[37] David A. Patterson; John L. Hennessy. Compuier Orgenization & Design - The

Hardware/Software Interface, volume 1. Morgan Kaufmann, 1998

[38] Dzung T. Hoang and Daniel P. Lopresti. FPGA implementation of systolic se-
gquence alignment. In Herbert Griinbacher and Reiner W. Hartenstein, editors, Field-
Programmable Gate Arroys: Architectures aend Tools for Rapid Prototyping, pages
183-191. Springer-Verlag, Berlin, 1992.

citeseer.nj.nec.com/hoang®2fpga.html.

(39] Bernardo Kastrup; Arjan Bink; Jan Hoogerbrugge. Concise : A compiler-driven

cpld-based instruction set accelerator, 1999.
[40] M. J. Wirthlin; B. L. Hutchings. Disc : The dynamic instruction set computer., 1995.

[41] Z. Hwang, K.; Xu. Scalable parallel computing: Technology, architecture, program-
ming ,, 1998. McGraw-Hill.

[42] Intel processors.

http://developer.intel com/hardwaredesign/processors.hitm.

143] C. Iseli and E. Sanchez. Spyder: a sure (superscalar and reconfigurable) processor.,
1995. Journal of Supercomputing,9(3):231-252.

[44] Jack Jean, Xuejun Liang, Brian Drozd, and Karen Tomko. Accelerating an ir auto-

matic target recognition application with fpgas, April, 1999. In Kenneth L. Pocek and



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS f 124

50}

51

152]

[53]

54

Jef-frey M. Arnold, editors, Proceedings of the Seventh Annual IEEE Symposium on

Field- Programmable Custom Computing Machines.

| 5. Hauck; T. W. Fry; M. M. Hosler; J. P. Kao. The chimaera reconfigurabie functional
unit, 1997.
C.E. Kozyrakis and D.A. Patterson. A new direction for computer architecture

research, Nov. 1998, IEEE Computer Magazine.

5. Kumar, L. Pires, D. Pandalai, and H. Spaanenburg. Bechmarking technology for
configurable computing system, 1998. In IEEE Sysmposium on Field-Programmable

Custom Computing Machines.

S. Goldstein; H. Schmit; M. Moe; M. Budiu; S. Cadambi; R. Taylor; R. Laufer.

Piperench: A coprocessor for streaming mulimedia acceleration, 19599.

| Ming-Hau Lee, Hartej Singh, Guangming Lu, Nader Bagherzadeh, Fadi J. Kurdahi,

Eliseu M. C. Filho, and Viadimir Castro Alves. Design and implementation of the
morphosys reconfigurable computing processor. J. VLST Signal Process. Syst., 24(2-
3):147-164, 2000.

E. Lemoine and D. Mereceron. Run time reconfiguration of fpga for scanning genomic
databases, 1995.

David Dahle Leslie. The ucsc kestrel general purpose parallel processor.
citeseer.nj.nec.com/370266.html.

H. Lewis, T. G.; El-Rewini. Distributed and parallel computing, 1998. Manning.

Yanbing Li, Tim Callahan, Ervan Darnell, Randolph Harr, Uday Kurkure, and Hon
Stockwood. Hardware-software co-design of embedded reconfigurable architectures,
2000. In 37th conference on Design automation, pages 507-512. Annual ACM IEEE

Design Automation Conference.

Magarshack. Improving soc design quality through a reproducible design flow, 2002.
IEEE Design Test of Computers, Vol. 19, No. 1, Jan-Fev. 2002, pp 76-83.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

55)

61]

62]

63]

ponsnay

64]

[65]

Fomrd
ot
5

Alan Marshall, Tony Stans eld, Igor Kostarnov, Jean Vuillemin, and Brad Hutchings.
A reconfigurable arithmetic array for multimedia applications, In Proceedings of
the ACM/SIGDA International Symposium on Field Programmable Gate Arrays.
February 1898

. Peter Marwedel. Embedded system design. kluwer academic publishers, 2003. ISBN

1-4020-7680-8
http:/ /ls12-www. cs.uni-dortmund. de/ marwedel /kluwe-es-book/.

2004. Mentor Graphics - Leonardo Spectrum Manual

hitp:/ /www.mentor.com/leonardospectrum/datashest. pdf.

8! Takashi Miyamori and Kunle Olukotun. Remarc {abstract): reconfigurable multime-

dia array coprocessor. In Proceedings of the 1998 ACM/SIGDA sizth international
symposium on Field programmable gate arrays, page 261. ACM Press, 1998.

G. E. Moore. Cramming more components onto integrated circuits, 1965. Electronics
Magazine, Vol. 38, Abr. 1965. pp 114-117.

i Emeka Mosanya and Eduardo Sanchez. A fpga-based hardware implementation of

generalized profile search using online arithmetic, Februery 1999. In Proceedings of

the ACM/SIGDA International Symposium on Field Programmable Gate Arrays.

Freescale documentation library.

http: //www. freescale. com S webapp/sps/library/docugh. j sp.

Steven S. Muchnick. Advanced compiler design implementation, volume 1. Morgam
Kaufamann, 1997.

S. J. Mullender. Distributed-operating systems, 1966. ACM Computing Surveys,
Vol. 28, No. 1, March.

D. Roncin P. Bertin and J. Vuillemin. Programmable active memories, 1989. Tech-

nical Report 3, Digital Equipment. Paris Research Laboratory.

(3. Pfister. In search of clusters, 1998. Prentice Hall.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 126

166] A. Dandalis; V. Prasanna and J. Rolim. An adaptive cryptografic engine for ipsec
architectures., (Submited, April 2000).

[67) R. S. Pressman. Software engineering: A practitioner’s approach, 2001. McGraw
Hill, 5th edition, November.

[68] Reconfigurable computing definition.
http:/ furww. aem. uiuc. edu/sigarch /projects /reconf/report;, himi.

[69] Michael Rencher and Brad L. Hutchings. Automated target recognition on splash-2.,
April 1997. In Kenneth L. Pocek and Je rey Arnold, editors, Proceedings of the IEEE
Symposium on FPGAs for Custom Computing Machines, pages 192..200.

1701 P. 1. Mackinlay; P. Y. K. Cheung; W. Luk; B. D. Sandiford. Reiley-2 : A flexible
LY g :
platform for codesign and dynamic reconfigurable computing research. In M. Glesner

W. Lik, P. Y. K. Cheung, editor, Field Programmable Logic and Applications, volume
1304, pages 91-100. LNCS, 1997.

[71] Ronald Laufer; R. Reed Taylo; Herman Schmit. Pei-piperench : and the swordapi -

A svstem for stream based reconfigurable computing, 1999.

[72] Moe Shahdad. An overview of vhdl language and technology. In Proceedings of
the 25rd ACM/IEEE conference on Design automation, pages 320-326. IEEE Press,
1986.

(73] C. Lee; M. Potkonjak; W.H. Smith. Mediabench: A too! for evaluating and sythe-
sizing multimedia and communications systems, 1997. International Symposium on

Microarchitecture, Micro 30, pages 292-303, Research Triangle Park, NC.

[74] G. Memmik; W.H. Smith and W. Hu. Netbench: A benchmarking suite for network
processors, 2001. In Proceedings of International Conference on Computer-Aided
Design{ICCAD), Pages 39-42, San Jose, CA.

3

[75] R. Razdan; M. D. Smith. A high-performance microarchitecture with hardware-

programmable functional units, 1994.



R

EFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 197

Specint benchmark, 2000.
Rttp://www. spechench.org /epuf000/.

A. Srivastava and A. Eustace. Atom: A system for building customized program
analysis tools, 1994, ACM conference on Programming Language Design and Imple-
mentation, Pages 196-205, Orlando, FL.

Maya B. Gokhale; Janice M. Stone. Nape ¢ : Compiling for a hybrid risc/fpga
architecture, 1998,

Visual instruction set (vis} manual
sun microsystems inc.

hitp:/ funw. sun. com.

Roy A. Sufton, Vason P. Srini, and Jan M. Rabaey. A multiprocessor dsp system
using paddi-2. In Proceedings of the 35th onnual conference on Design automation,
pages 62-65, 1998.

| Dominic Sweetman. See Mips run, volume 2. Morgan Kaufmann, 1 edition, 1999.

Deependra Talla and Lizy K. John. Performance evaluation and benchmarking of
native signal processing, 1999. Laboratory for Computer Architecture, Department

of Electrical and Computer Engineering, The University of Texas at Austin.

Deependra Talla and Lizy Kurian John. Execution characteristics of muitimedia
applications on a pentium ii processor, 2000. Laboratory of Computer Architecture.
Department of Electrical and Computer Engineering - The University of Texas at

Austin.

Texas instruments inc. tms320c6000 assembly benchmarks at texas instruments:
C6H4x dsp benchmarks, 2003.
hitp://www.ti.com/sc/docs /products/dsp/.

5] Tinyrisc processor manual.

http: //www. lstlogic.com/.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 128

[86]

[87]

[88]

[89]

[91]

[92]

(93]

[95]

J. Vuillemin; P. Bertin; D. Roncin; M. Shand; H. Touati and P. Boucard. Program-
mable active memories: Reconfigurable systems come of age, March, 1886, 4(1):36
4.

2004. TRIMEDIA Processors

htip: /S wunw trimedic. com.

Alred V. Aho; Ravi Sethi; Jeffrev D. Ullman. Compilers, Principles, Technigues
and tool, volume 1. Addison Wesley, 1985.

Dinesh C. Suresh; Walid A. Najjar; Frank Vahid; Jason R. Villarreal and Greg Stitt.
Profiling tools for hardware/software partitioning of embedded applications, 2003.
LCTES, Pages 189-198, San Diego, California.

E. Waingold, M. Taylor, V. Sarkar, V. Lee, W. Lee, J. Kim, M. Frank, P. Finch,
S. Devabhaktumi, R. Barua, J. Babb, S. Amarsinghe, and A. Agarwal. Baring 1t all

to software: The raw machine. Technical report, 1997.

J. R. Hauser; J. Wawrzynek. Garp : A mips processor with a reconfigurable copro-
cessor, 1997.

J. R. Hauser; J. Wawrzynek. Augmenting o Microprocessor with Reconfigurable Hard-
ware. PhD thesis, UNIVERSITY OF CALIFORNIA, BERKELEY, 2000.

M. Wazlowski, L. Agarwal, T. Lee, A. Smith, E. Lam, P. Athanas, H. Silverman,
and S. Ghosh. Prism-ii compiler and architecture, April, 1993. In Duncan A. Buell
and Kenneth L. Pocek, editors, Proceedings of the IEEE Workshop on FPGAs for

Custom Computing Machines.

| Michael J. Wirthlin and Brad L. Hutchings. Sequencing run-time reconfigured hard-

ware with software, February 1996. In Proceedings of the ACM/SIGDA International

Symposium on Field Programmable Gate Arrays.

W. Woll. Modern visi design: A system approach, 1994. Englewood Cliffs, Prentice
Hall.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 1

S
o€

196] Michael Wolfe. High Performance compiler for parailel computing, volume 1.
Addison-Wesley, 1996.

[97] Xilinx technical documentation.

http:/ /www. ziling. com/support /library. htm.

(98] Yamauchi, Shogo Nakaya, and Nobuki Kajihara. Sop: A reconfigurable massively
parallel system and its control-data-flow based compiling method, April 1996, In
Kenneth L. Pocek and Je rey Arnold, editors, Proceedings of the IEEE Symposium
on FPGAs for Custom Computing Machines.

[99] E. Yourdon. Anslise estruturada moderna, 1990.
Campus. ISBN 8570018158.




Apéndice A

iretivas
tomada dos dados

Os resultados mostrados nas tabelas do capitulo anterior, foram adguiridos através da
tomada de tempo, de execucdo dos programas, em alguns processadores, com as seguintes

chaves de compilagio.

e Ad21

Compiling command (C files):
g21 $*.c -02 -a intmem_only -map -Wall ~mstatic-spill -save-temps
-D__ADSP2101__ -runhdr ${ADI_DSP}/21xx/1ib/2101_hdr.obj -o $*.exe

» DSP56156

Compiling command:
g561c -alec -8 -0 ~Wall -D__DSPB56156__ -D__PROFS6__
-DSTART_PROFILING=’__asm("START_PROFILING:")°
~DEND_PROFILING=’__asm("END_PROFILING:")’ $*.c

gb6lc -alo —asm ’~occ -L’ $%.asm -o $%.cld

e TMS320C50

130



Compiling and linking command: (assembler reference code)
dspa ~w —s $*.asm -1 -v50 ~-d__TMS320C50__
dsplnk $*.cmd

e DSP56001

Compiling command:
gh8k -alo ~5 -0 ~D__DSP56000__ -D__PROFS56__
“‘-DSTART_PRQFIILING=J ~.asm{"START PROFILIKG:%)’
~DEND_PROFILING=’__asm("END_PROFILING:")’ &x ¢

ghtk ~alo ~-asm ’~occ -L° $*.asm -o $*.cld

8 NEC uPD770xx

Compiler: CC77016 C Compiler Version 1.12 Intermetrics 1993

2 INios

Compiling command:
niog~elf-gcc -1 ../inc -1 ../../inc -1 ../../../inc

-m32 $%.¢c -0 $*.c.0 -C

ek,

Fis




Apéndice
Programas benchmark DSPstone

B.1 Dot_Product

VA

i * henchmark program: dot_product.c

2 *

3 * benchmark suite: DSP-kernsl

4 *

3 * description: dot preoduct benchmarking
6 *

7 * This program performs a dot product of the form Z=AB,
8 * where A is a [1x2] vector and B is a [2x1] vector.
9 %

10 * ATl x 27 = B2 x 1] = Z

i1 *

12 * vector A[l z 2]= jal a2

13 *

14 * vector B[2 x 1]= | bl |

15 * i b2 |

16 *

17 * ot product Z = alxbl + a2% b2

18 *

19 * vector elements are stored as

20 *

21 # (1 x 2] = { a1, 21 3}

22 *

23 * BL2 x 13 = { p1, b2 7

24 *

25 *

26 * reference code: none

27 *

28 * £, verification: with printf functicn

29 *

30 * organization: Aachen University of Technology - ISZ
31 * DSP Tools Group

32 ® phone: +48(241)807887

132



B.1. Dot.Product 133

33 * fax: +49(241)8888196
34 * e-mail: zivejinov@ert.rwth-aachen.de
35 *

36 * author: Juan Martinez Velarde
37 *

38 * history: 10-05-94 ¢ Code creation {Martinez Yelarde)
39 *

40 * $Author: schraut §

41 * §Date: 1995/01/26 11:10:35 §
42 * $Revision: 1.2 §

43 */

44

45  #define STURAGE CLASS register

46  #defins TYPE int

47

48 void pin_down{(TYPE =%7)

49 {

50 #2 = G

51 %

52

53 TYPE main{)

54 A1

55 static TYPE 4[2] = {2,1i} ;:

56 static TYPE B[2] = {2,5} ;

57 static TYPE Z = 0 ;

58

59 STORAGE_CLASS TYPE #p_a = &A[0] ;

60 STORAGE_CLASS TYPE =#p_b = &B[0] ;

61 STORAGE CLASS TYPE #p_z = &7 ;

62

63 STORAGE_CLASS TYPE f ;

64

65 pin_down(&Z) ;

66

87 START_PROFILING:

68

69 for (£=0;Ff<2;f++)

T kp_zZ = kD _asd * *p_bit

71

72 END_PROFILING;

73

74 pin_down{&Z) ;

75

76 return(0) ;

77}
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B.Z2. Complex_multiply

oy
T

I R R R S IR

benchmark program:
benchmark suite:
description:
reference cods:

. verification:

organization:

author:

history:

¥*
—

o
can
.

Complex_multiply

complex_multiply.c
DSP-kernel

complex multiply - filter benchmarking
target assembly

simulator based

hAachen University of Technology -~ IS2
DSP Tools Group

phone: +489(241)807887

fax: +49(241)8888195

e-mail: zivojnov@ert. rwth-aachen.de
Juan Martinez Velarde

@-5-94 creation {(Martinez Velards)
$Author: schraut §

$Revision: 1.2 %
$Date: 1995/02/01 11:54:14 §

#define STORAGE_CLASS static

#define TYPE int

roid
pin_down{TYPE *ar, TYPE
{
*axy
*ai
*br
*bi

h

2

1
2 ;
S

HH N K

void
main()

{

STORAGE_CLASS TYPE ar,
STORAGE_CLASS TYPE br,
STORAGE_CLASS TYPE cr,

*ai, TYPE *br, TYPE #*bi, TYPE *xcr, TYPE =ci)

ai ;
bi ;
ci ;

pin_down(&ar, &ai, &br, &bi, kcr, &ci) ;

START_PROFILING;

cr = ar*br - al¥bi :



B.3. Real_ update

50
51
52
53
54
35
56
57

B.3 Real_update

D G0 = O O L B e D

10

¢i = arkbi + ai*br :

END_PROFILING;

pin_down(kar, &ai, &br, &bi, &cr, &ci)

/

henchmark suite:

description:

W K W W W ¥ R ¥

%
reference code:

f. verification:

organization:

author:

*
*
*
P
e
*
*
*
#
&
*
A
* history:
%

*

*

*

*/

benchmark program:

real_update.c
DEP~karnel

real_update - filter benchmarking

This program performs a real update of the form D = € + AxE,
where 4, B, C and D are real numbers .

target assembly
simuiator based

Aachen University of Technology - IS2
DSP Tools Group

phone: +49(241)807887

fax: +49(241) 8888195

e-mail: zivojnov@ert.rwth-aachen.de

Juan Martinez Velarde
11-05-94 creation (Martinez Velarde)
$Author: schraut §

$Date: 1995/01/30 10:06:02 §
$Revision: 1.3 &

#define STORAGE_CLASS register

#define TYPE int

void
pin_down{TYPE #*p)
{

¥p = 0 ;
s

35




40
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
83
54
a5
o6
57
58
59
60

62
63
64
65

W G0 =F O O sdn 00 D = 8D

B4

Biguad_one section

TYPE

main()

{
static TYPE 4 = 10 ;
gtatic TYPE B = 2
static TYPE C = 1
static TYPE D = § ;
STORAGE_CLASS TYPE #p_a = kA ;
STORAGE_CLASS TYPE *p_b = &B
STORAGE_CLASS TYPE #p_c = &C ;
STORAGE_CLASS TYPE #p_d = &D ;
pin_down(&D)} ;
START PROFILING;
*pwd = ¥p_ ¢ + ¥p_a ¥ *pmb :
END_PROFILING:
pin_down(&D) ;
return(0) ;

¥

B.4 Biguad_one_section

VL
* Dbenchmark program : biquad_one_section.c
&
* benchmark suite : D8P-kernel
*
* description : benchmarking of an one iir bigquad
*
*
* The equations of the filter are:
* win) = 2(n) - al*w(n-1) - aZ*w(n-2)
* y(n) = bOxw(n) + blsw{n~-1) + b2*xw(n-2)
*
* win)
*  ox (n)e-——m- (=)o e R R >y
* A I A
* | I11/z] !
# E E W(I’l“"“i) !
* ! v !
* [=<emg e | =D e ]~ > |
* | J E
* I [1/z1 |
* | I win-2) !

136



B.4. Biguad. one_section

L A A S T O O T S S

*
.

The values win-1) and w{u~2) are stored in wl and w?

func.

verification

author

history

reference code

organization

: from separate computation

: Aachen University of Techmology - IS2
: DSP Tools Group

: phone : +485(241)807887
: fax : +49(241)8888195
? e-mail © zivojnov@ert.rwth-zachen.de

: Juan Martinsz Velards
: creation 19-3-18%54
$Author: schrant §

$Date: 1595/01/30 07:33:38 §
$Revision: 1.2 %

#define STORAGE_CLASS register

#define TYPE int

TYPE

pin_down (TYPE x)
{

return ((TYPE) 7) ;

EYPE main()

STORAGE_CLASS TYPE v, w ;

gtatic TYPE x
static TYPE b0
static TYPE al

START _PROFILING;

W —_—
W o=
y‘ pos
y =

y +=

x - al % wl ;
W2
w

aZ
b0
bl
b2

S
ES
*
#

wl ;
wZ

2

b

2

E

i

B

T, wl=7 , w2 =7 ;
7,0l =7 ,b2 =7 ;
7, a2 =17 :

P




B.5 Matrixl 138

74

75 w2 =yl ;

76 wi=w

77

78 EXD_PROFILING:

75

80 x = pin_down(x) ;
81 wl = pin_down{wl) ;
82 w2 = pin_down{w2)
83

84 return{ (TYPE) v) ;
8 1

B.5 Matrixl

benchmark program: matrixl.c

benchmark suite: DSP-kernel

description: generic matrix - multiply benchmarking

This program performs a matrix multiplication of the form C=AB,
where A and B are two dimensional matrices of arbitrary dimension.
The only restriction os that the inner dimension of the arrays must
be greater than 1.

AX x Y] %= B[Y 2 7] = CIX x 7]

DO D DD BRI B b b bt o ek o e ok ok gk
%MMHCDQOOGN@@%&DMMCD@OO%@OM&W!:OF-JCZZ)

IS
®
ES
*
*
*
*
&
*
%
3k
®
*
%
* fall al2 .. alyl
* a2l a22 .. a2yl
#* matrix ALIX x Y= .. .. .. o
* la(z-D)1 alz-12 .. a@z-1)yl
® faxl ax2 .. axy |
%
*
* b1l bi2 .. bizi
* Ib21 h22 .. b2z |
# matrix BIY x Z1= |.. .. .. o
* ib(y-121 bly-132 .. bly-1z!
25 * ibyl by2 . byz |
26 *
27 * feid cl2 .. cizl
28 * fe21 c22 .. c2z|
29 * matrix CIX x Zl= |.. .. .. oo
30 # fe(x~-101 c(z~102 .. c(z-1)z]
31 * fexl cx2 - cxz |
32 *
33 * matrix elements are storad as
34 *
35 * AL x Y1 = { all, al2, .. , aly,



B.5.

Matrixl

organization:

author:

history:

EE I T G CHEE R I G S R T - T T I S S )

/

aZi,
axl,
BIY x 7] = { bil,
Cix x 2] = { ¢ci1,

reference code:

f. werification:

a2z, .. , aly, ...,

ax2, .. , axy}

b2i, .., b(y-1)1, byl, bi2, b22, .. , bly=-1lz,
c2l, .., cflx~-131, ecxl, ci2, c22, .. ,clx-1)z,

Aachen University of Technology - 152
PSP Tools Group

phone: +489(241)807887

fax: +49(24138888195

g=-mail: zivojnovl@ert.rwth-aachen.de

Juan Martinez Velards

3-4-94 creation {(Martinez Velarde)
5-4-94 profiling (Martinez Velarde)

$4uthor: schraut $
$Date: 1995/03/24 08:58:48 §
$Revision: 1.4 §

#define STORAGE_CLASS register
int

#define TYPE

#define X 10 /* first dimension of array A */
#define Y 10 /* second dimension of array A, first dimension of array B */
#define Z 10 /% second dimension of array B %/

gin_down(?YPE A3, TYPE B[], TYPE C[1)

TYPE

int 1

Ffor (i =0 3 1
Afil = 1 ;

for (4 =0 ; i
Bii] =1 ;

for (i =0 ; 1
clij = 0 ;

return( (TYPE} Q)

*

i < XHY; i44)
BRI CTARIETYS
i < XxZ ; i)

139
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125
126
127
128
128
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B.6. Complex Update 140

static TYPE A[ExY]
static TYPE B[Y*Z] :
static TYPE ClXxZ] ;

STORAGE_CLASS TYPE *p_a
STCRAGE_CLASS TYPE *p_b
STORAGE _CLASS TYPE #p_c

EATOT
&BL0T
£CIOT

i o#HOH

STORAGE_CLASS TYPE f.,1i.k ;

pin_down(&ALO], &B[0OI, &C[01) ;

START _PROFILING;

for (k=0 ; k <2 ; k++)

‘ p.a = gA[D] ; /* peint to the beginmning of array A =/
for (1 =0 ; 1 < X; i++)
¢ p.b = &B[k*Y¥] ; /* take next column */
#p_c = 0 ;

for (£ =0 ; £ < Y; f++) /* do multiply =/
®¥p_C += #p_at++ Kk xp_b++ ;

*¥p_CH+

}
END_PROFILING;

pin_down(&AL0], &B[0], &Cl01) ;

return{0) ;

T

B.6 Complex_Update

/%

* benchmark program: complex_update.c
*

* benchmark suite: DSP~kernel

*
* description: complex_update - filter benchmarking



B.6. Complex.Update 1

o
iy

6 *
7 * This program performs a complex update of the form D = G + A*B,
8 * where &, B, C and D ars complex numbers .

9 *

10 * A= Ay + 4 Ai

il * B=3Br + j Bi

12 * C=0r + 3 Ci

13 * D=C+ AxB = Dr + 3Di

14 * => Dr = Cr + Ar#Br - Ai*Bi

15 * => Di = C1 + Ar*Bi + Ai*xBr

16 *

17 * reference code: target assembly

i %

19 * £. verification: simulator based

20 *

21 * organization: hachen University of Techmology - 182
22 * DSF Tools Group

23 * phone: +43(241)807887

24 * fax: +49(241)8888195

25 * e-mail: zivojnov@ert.rwth-aachen.de
28 *

27 * author: Juan Martinez Velarde

28 *

29 * history: 11-5-94 creation (Martinez Velarde)
30 *

31 * $Author: schraut §$

32 * $Date: 1995/01/26 10:27:31 §

33 * $Revigion: 1.2 §

34 */

35

36  #define STORAGE_CLASS register
37  #define TYPE int

38

39 void

40 pin_down(TYPE #p)

41

42

43 #¥p+t = 0

44 *n = 0 ;

45

46 ¥

47

48

49 TYPE

50  main()

51 o1

52 static TYPE A[2] = { 2,1 } ;
53 static TYPE B[2] = { 2,5 F :
54 static TYPE C[2] = { 3,4 } ;
55 static TYPE D[2] = { 0,0 } :
56

a7 STORAGE_CLASS TYPE =p_a = &A[0] ;




B.7. N_.Complex Updates i

A8 STORAGE_CLASS TYPE *p.b = &BIC]

59 STORAGE _CLASS TYPE *p_c = EC[0] :

60 STORAGE _CLARS TYDPE #p.d = gD[C]

3

82 pin_down(&DI0]) ;

83

b4 START_PROFILING:

56 *p_d = p_CH+ 4 kp_at+ * #p_bad
67 *pw§++ - *§ma e %pﬂbn- :
58

89 *p_d = *p_C + kp_a== % *p_b++
70 *p_d S *p_a = *p.b ;
71

T2 END_PROFILING;

73

74 pin_down(&D[0]) ;

75

76 return{0) ;

T7 ¥

B.7 N_Complex_Updates

0/

1 * benchmark program: n_complex_updates.c

2 *

3 * benchmark suite: DSP-kernel

4 *

5 * description: n complex updates - filter benchmarking
8 *

7 * This program performs n complex updates of the Form

8 * D(i) = C{i) + A(i)*B(1),

g * where A(i), B(i), C(i) and D(i) are complex numbers,

10 * and 1 = 1,...,N

11 *

12 * A(L) = Ar(i) + § Ai(4)

13 * B(i) = Br(i) + j Bi(i)

14 x C{i) = Cr(i) + 3 Ci(i)

15 * D) = C{i) + A(D)*B(L) = Dxr(i) + j Di(i)

16 * => Dr(i) = Cr(i) + Ar{i)*Br(i) - Ai(i)=*Bi(i)
17 * => Di(i) = Ci(i) + Ar{id*Bi(i) + Ai(i)+Br(i)
18 *

19 * reference code: target assembly
20 *
21 * £, verification: simulator based

22 *

23 * organization: Aachen University of Technology - 182
24 * DSP Tools Group

25 ¥ phone: +49(241)807887
26 * fax: +49(2418888195
27 * e-mail: zivejnov@ert.rwth-aachen.de

Z
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*

* guthor: Juan Martinez Velarde

#*

*# history: 13-5-94 creation (Martinsz Velarde)
E

#* $iuthor: schraut §

# $Date: 1985/01/26 11:00:38 8

* $Revision: 1.2 &

*/

#define STORAGE_CLASS register
#define TYPE int

#define N i6

void

pin_down(TYPE #pa, TYPE #pb, TYPE *pc, TYPE #pd)
{

STORAGE _CLASS int 1

for (i=0 ; i < ¥ ; i++)
i
#past+
*pat+
*ph++
*pb+e
=pC+t
*pC++
#*pda+
*pdd

LS I | B S (| B O 14

OO b 3 R - D

z
2
3
2
H
>
3
3

TYPE
nain()
{
static TYPE A[2=N], B[2*N], C[2*NT, D[2*N] ;

STORAGE_CLASS TYPE #*p_a
STORAGE_CLASS TYPE #p_c
STORAGE_CLASS TYPE i ;

gaf0l, *p_b
&CL01, *p_d

gBIO] ;
&dlol ;

0o
HoH

pin_down{&A[0], &B[0I, &C[0J, &Dp[01) ;
START _PROFILING;

for (i =0 ; 1 <N ; i++, p_a++)

{
*P,d = *p CH++ + kp_att * *pmb++ :
*p_d+d —= *p_a * *p_b-— ;
*p_d = *p_C++ 4+ FAp_a-— ¥ *p_bi+




B.8. Convolution

20 *p_det +=
81 b

82

83 END_PROFILING;
84

85 pin_down{&A[03, &BL0],

88
a7 return(d)
88}

B.&8 Convolution

g  /#

1 * penchmark program:
9 *

3 * benchmark suite:
4 P

5 * description:

& *

7 * reference code:
g *

g * £, wverification:
10 *

11 * organization:
12 *

i3 *

14 *

15 %

16 *

17 * author:

18 *

19 * higtory:

20 *

21 *

22 *

23 *

24 *

25 */

26

144

*¥p a2ttt ok Fp Dbt

*

&CLol, &pioly

convelution.c
DEP~kernel

convolution -~ filter benchmarking
target assembly
none

Aachen University of Technology - IS2
DSP Tools Group

phone: +49(241)807887

fax: +49(241)8888195

e-mail: zivojnov@ert.rwth-aachen.de
Vejin Zivojnovic

14-1-94 creation (Vojin Zivoinovic)
18~3~94 asm labels included {Martiner Velarde)

$Author: schraut 8
$Date: 1995/01/30 07:24:54 3
$Revision: 1.2 §

27  #define STORAGE_CLASS register

28 #define TYPE int
29 #define LENGTH 18

31 void pin_down(TYPE * px, TYPE * ph)
{

32

33 STORAGE _CLASS TYPE i;

34

35 for (1 = 0; i < LENGTH; ++i) {
36 *px++ =

37 *ph++ = 1;



B.g Fir

39
40 F
41
42
43 TYPE main()
4 1
45
46 static TYPE x L LENGTH];
47 static TYPE h{LENGTH];
48
49 STURAGE_CLASS TYPE y;
50 STORAGE_CLASS TYPE 1;
a1 STORAGE_CLASS TYPE #px = x;
52 STORAGE_CLASS TYPE #ph = &nh[LENGTE - 1]:
33
54
55 pin _down{&x{0], &hI0]):
56
57 START _PROFTLING;
a8
a8 v o= 0
60
61 for (i = 0; i < LENGTH; ++i)
62 y += #px++ * *kph--;
63
64 END_PROFILING;
65
66
67 return ((TYPE) y);
68
69 }
B.9 Fir
o /=
1 * benchmark program: fir.c
2 *
3 * benchmark suite: DSP-kernel
4 *
5 * description: fir - filter benchmarking
6 *
7 * reference code: target assembly
8 *
9 * £. verification: simulator
10 *
11 * organization: Rachen University of Technology - IS2
12 * DSP Tools Group
13 * phone: +49(241)807887
14 * fax: +49(241)8888195
15 * e-mail: zivejnov@ert.rwth-aachen.de
16 *

fornrk
L0
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17 * author: Juan Martinez Velards

18 *

i5 * history: 12~4-94 creation (Martinez Velards)

20 % 22-1-95 START and END PROFILING Macros inclinded
21 * pin_down routine -> 3 arguments {Schraut)
22 *

23 * $Date: 1895/01/25 17:14:52 §

24 * $Author: schraut $

Z5 * $Revision: 1.2 %

26 */

27

28  #define STORAGE_CLASS register
29 #define TYPE int
30 #define LENGTH 18

a1

32 wvoid

33 pin down(TYPE % px, TYPE * ph, TYPE y)
4 {

35 STORAGE_CLASS TYVPE i;
36

37 for (1 = 1; i <= LENGTH; i++)
38 {

39 *prad = i

40 *ph++ = 1;

41 by

42

43 }

44

45 TYPE

46  main{)

47 4

48 static TYPE x[LENGTH]:
49 static TYPE &n[LENGTHI;
50

31 static TYPE x0 = 100;
52

33 STORAGE_CLASS TYPE i ;
54 STORAGE_CLASS TYPE =px, *px2 ;
5% STORAGE_CLASS TYPE #*ph ;
56 STORAGE_CLASS TYPE y;

57

58 pin_down{(x, h, vyJ;

59

60 ph = ¥h[LENGTH-1] ;

61 px = gx{LENGTH-1] ;

62 px2 = &x[LENGTH-21 ;

63

84 START_PROFILING ;

65

66 y = 0;

68 for (i = 0; 1 < LENGTH - 1; i++)



B.10. FirZdim

{
¥ += *ph-— % *PE
FpEee = ApEI-e

y += *ph * *DX ;

*px = %0 ;

END_PROFILIEG ;

pin_down(xz, h, yJ;

return {{TYPE) vy},

B.10 Fir2dim

fob ot fd foud ek
P Gl B I O D Q0 ~F 3 D s G2 Do 0D

fa—y
oot

e
Wy 0o o~3 Ch O
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benchmark program: firZdim.c
benchmark suite: DSP~kernel
description: fir2dim ~ filter benchmarking

The image is an array IMAGEDIM * IMAGEDIM pixels. To provide
conditions for the FIR filtering, the image is surrounded by a
set of zercs such that the image is actually stored as a
ARRAYDIM * ARRAYDIM = (IMAGEDIM + 2) =* (IMAGEDIM + 2) array

<--ARRAYDIM-->

1000 . 0 0l A
0z x . x 01 |

10 x x x O} ARRAY
10 image area 0| DIM
10z x x 01 |
0z x x Ol |

10 090 001 ¥

The image (with boundary} is stored in row major storage. The
first element is array(l,1} followed by array{(l,2). The last
element of the first row is array(1,514) following by the
beginning of the next column array(2,1).

The two dimensional FIR uses a 3x3 coefficient mask:
icil ci2 c13]
ic21 22 c23i
fc31 ¢332 c33]

The ocutput image is of dimension IMAGEDIM % IMAGEDIM.

k]




B.10. Fir2dim

* reference code: target assembly
*
# . verification: simulator based
F
* organization: Aachen University of Technology ~ I82
* DSP Tools Group
* phone: +49(241)807887
* fax: +45(241)8888195
# e-mail: zivojnov@ert.rwth-zachen.de
®
¥ author: Juan Martinez Velarde
*
* history: 15-5-94 creation {(Martinez Velarde)
*
* $Author: schraut $
* $Date: 1995/01/30 07:17:23 $
* BRevision: 1.2 §
*/
#define STORAGE_CLASS register
#define TYPE int
#define IMAGEDIM 4
#define ARRAYDIM (IMAGEDIM + 20

#define COEFFICIENTS 3

void
pin_down(TYPE #pimage, TYPE *parray, TYPE #pcoeff, TYPE *poutput)
1

STORAGE_CLASS TYPE i,f;
for (i = 0 ; i < IMAGEDIM ; i++)

{
for {f = 0 ; £ < IMAGEDIM : £++)

*pimage++ = 1 ;
pimage = pimage - IMAGEDIM+IMAGEDIM ;
for (i = 0; i < COEFFICIENTS*COEFFICIENTS; i++)
*pecoeff++ = 1;
for (i =0 ; i < ARRAYDIM ; i++)
*parray++ = 0 ;
for (£ = 0 ; £ < IMAGEDIM; f++)
{

Fparray++ = 0 ;

for (i = 0 ; i < IMAGEDIM ; i++)
*¥parray++ = *pimage++ ;

*parray++ = 0 ;

148



110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

B.10.

Fir2dim

for (i =
FDRYTAY

7

0 ; 1<
++ =

¥

ARRAYDIM ; i++)

for {i = 0 ; i < IMAGEDIM =* IMAGEDIM; i++)
#poutput+t = 0

void main(}

{

static TYPE coefficients[COEFFICIENTS*COEFFICIENTS]
static TYPE image[IMAGEDIM+IMAGEDIM]
static TYPE array[ARRAYDIM+ARRAYDIM] ;
static TYPE output[IMAGEDIM#IMAGEDIM] ;

STORAGE_CLASS TYPE *pimage
STURAGE_CLASS TYPE sparray
STORAGE_CLASS TYPE xpcoeff
STORAGE_CLASS TYPE *poutput

gimage 0] ;
karray{0], #parray2, #parray3 :
Ecoefficients(0] ;
goutput [0] ;

oo/ H

STORAGE_CLASS TYPE k, £, i;

pin.down(&image[0], &array[0], &coefficients[0], &outputl0l);

pimage = &image[0] :
parray = &array[0] ;
pcoeff = &coefficientsi0] ;
poutput = &output[0] ;

START_PROFILING;
for (k = ¢ ; k < IMAGEDIM ; k++)

{

for (£ =0
{
pcoeff
parray
parray?2
parray3

; £ < IMAGEDIM ; f++)

*poutput

for (i

E-4

coefficients[0] ;
Yarray [k*ARRAYDIM + f]
parray + ARRAYDIM ;
parray + ARRAYDIM + ARRAYDIM ;

¥

...-“:O;

0 ; 1 <3 ;@ i++)

#poutput += xpcoeff++ * *parray++ ;

for (3

0 ; i< 3 ; i+4)

*poutput += *pcoeff++ * =parrayl++ ;

for (i

0 ;i< 3 ; i++)

kpoutput += #pcoeff++ * *parray3++ ;
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E.1l. Lms

138 poutput++
139
140 b
141 END_PROFILING;
142
143 pin_down(¥image[0], Zarray[0], &coefficients[0], goutput [01);
144
145 %
148

B.11 Lms

o/

1 benchmark program: Ims.c

2

3 benchmark suite: DEP-kernal

4

3 description: ims -~ filter benchmarking

8

7

8 x(n-0} ---- x{p~1) ~~—m x{n~1i} —-===- x{n-N+1)

g x{n) —==Pem———— P i/z)m——meer b od/zl-oo . -1 1/z|==—-
10 b e [ I e !
11 ho hi hi hy-1

N e b b e /
AV (T) _______ /
J e e e > y(n)
¥
d{n) —mrem———— > () e o > e{n)

B B BN B B et ek b e fed ek et
00 B e D WD 00 =T Ch O R G2 b

Notation and symbols:

x(n) - Input sample at time n.
d(n) - Desired signal at time n.
y(n} - FIR filter output at time n.
25 H(n) - Filter coefficient vector at time n. HE={h0,hi,..  hN-1}
26 X{n) - Filter state variable vector at time N.
27 I={x(0) ,x(n~1), ... ,x(n-N+1)7}
28 delta - Adaptation gain.
29 N - Number of coefficient taps in the filter.
30
31 PROCESSING:
32
33 True LMS Algorithm
T ettty
35 Get input sample
36 Save input sample
37 Do FIR

L N S B N IR 2R IR TR TR I T NE N S A VO A VA VI VAV

Gtk
[s]

Shift wector X
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B.11

Fom,
2
91
Hreead.
(@31
o

Get d{(n), calculate e(n)
Update coefficients
Output y{nJ

System squations:

e{n) = d(n) - Hn) I(n) (FIR filter and error)
H{p+i)= H{n) + delta %X(n) e(n) (Coefficient update)
References:

"Adaptive Digital Filters and Signal Analysis”, Maurice G. Bellanger
Marcel Dekker, Inc. New York and Basel

"The DLMS Algorithm Suitable for the Pipelined Realization of Adaptive
Filters'", Proc. IEEE ASSP Workshop, Academia Sinica, Beijing, 1986

reference code: target assembly
f. verification: none
organization: Aachen University of Technology - IS52

DSP Tools Group

phone: +49(241)807887

fax: +49(241)8888195

e-mail: zivojnov@ert.rwth-aachen.de

author: Juan Martinez Velarde

history: 29-3-94 creation (Martinez Velarde)
03-4~-94 first revision, optimized (Martinez Velarde)

$Author: schraut §
$Date: 1995/01/30 07:48:50 %
$Revision: 1.2 8

O S S R - - S - S T B S S O

*
S

#define STORAGE_CLASS register
#define TYPE int

#define N 16 /% number of coefficient taps */

volid
pin_down{TYPE #d, TYPE *x, TYPE *delta, TYPE #p_H, TYPE #p_X)
{

int £ ;

*d = 7
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134
135
136
137
138
i35
140
141
142

B.1

7

A

¥

Lms

#x = 8 ;
*delta = 1 ;

for (£ =0
{
*p_H+s
*p_X4+
¥

i

< N Fed)

it i
Bk ot

TYPE
main()

{

static TYPE H[N] ; /* Filter Coefficient Vector =/
static TYPE X[N] ; /% Filter State Variable Vector =/

TYPE delta ; /% Adaption Gain =/

TYFE 4 ; /* Desired signal */

TYPE = /% Input Sample */

TYPE v : /# FIR LMS Filter Qutput */
STORAGE _CLASS TYPE error ; f# FIR error */

STORAGE_CLASS TYPE £ ;
STORAGE_CLASS TYPE #p_H, *p_X, %p_X2 ;
pin_down(&d,&x,&delta , BHIOT ,&X[0]) ;

p.EH = ZH[N-1] ;
p_X = &X[N-1] ;
p_X2= EX[N-2] ;

START_PROFILING;
y=0;
/% FIR filtering and State Variable Update #/

for (f =1 ; £ <N ; f++)
y += *p_H-— % (%p_X-— = %p_X2~~) ;

/* last convolution tap, get input sample */
y += *p H % (¥p_ X = x) ;
J*

* error as the weighted difference
* Dbetween desired and calculated signal
s

*/
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B.12. Matlxd 153

143
144
145
148
147
148
149
150
151
152
183
154
155

&

£

E

P

r

rror = {d - y) * delta ;

or (£ = (; £ < W ; £++)
xp_H++ += grror * #p_X++ ;  /# update the coefficients */

WD _PROFILING;
in_down(&d,&x,&y ,&H[0] ,&X[01) ;

gturn(0)

B.12 Matlx3

Pk et ped ok et
S A T T B v S BN e B b SV ~NOTPU R S S ]

[
w

B b et ped et
[ {wli e < BEN B o)

BI BD
b -t

[N ]
N fs L0

W N I v
GO0 =3 &

29

/

FOE S T S S S O S S S A S S O )

#
R

benchmark program: matlz3d.c

benchmark suite: D8P-kernsl

description: 1x3 matrizx - multiply benchmarking
{hi1 h12 131 Ixil  lyll | hilxxl+h12%x2+h31#x3 |
{h21 h22 h23} * |x2] = |y2| = | n21#x1+h22%x2+h23%x3 |
h31 h32 h33| [x3] iy31 | h31#x1+h32#x2+h33*x3 |

Element are to store in folleowing order:

matrix hi9l={hi1,h12,h13, k21, k22,023, h31,h32,h33}
vector x[3]1={x1,x2,z3}
vector y[31={yl,y1,y3}

reference code: aone
£f. verification:
organization: bLachen University of Technology - IS2
DSP Tools Group
phone: +408{(241)807887
fax: +49(241) 8888195
g-mail: zivojnov@ert.rwth-aachen.de
author: Juan Martinez Velarde
history: 31-3-94 creation (Martinez Velarde)
$Author: schraut $

$Date: 1995/01/26 11:17:258 %
$Revision: 1.2 %



G G DD e D

B.13.

N_Real Updates

#define STORAGE_CLASS register
#define TYPE int
TYPE

main()

{

static TYPE nigi={1i, 2,
static TYPE x[371={1,1,
static TYPE y[3]={0,0,

STORAGE_CLASS TYPE *p_x
STORAGE_CLASS TYPE #p.h
STORAGE_CLASS TYPE #p_y

3,1,2,3,3,2,1F ;
it
0r

gxIol
&nmiol
ky[01

L |

STORAGE _CLASS TYPE f£.i ;

START_PROFILING;

for (i = 0§ ; i < 3;: i++)

{

/* p_x points to the beginning of the input vecter */

p.x = &x[0] ;

/* do matrix mult

iply */

for (£ = 0 ; £ < 3; f++)

¥p_y += *p_ht+

/* next element */

pﬂy++ ;
b

END_PROFILING;

return{0) ;

* *p_XH4

7

B.13 N_Real Updates

/=
#
#

*
*
*
ES

benchmark program:
benchmark suite:

description:

n_real_updates.c
DSP-kernel

n.real_updates - filter benchmarking
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B.13

#
#
#

v

N_Real Updates

D{i) = C(1) + A(i)=B(1),
and L = 1,...,}
reference code: target azsembly
f. verification: simulator based

organization:

F*OoH oK OB K W K W R WK K H K XK KR W R K

*/

define STURAGE_CLASS register
define TYPE int
define N 16

oid

$4uthor: schraut %
$Date: 1995/01/28 05:44:22 §
$Revizion: 1.2 &

This program performs n real updates of the form

where A(i), B{(i), C(i) and D(i) are real numbers,

Aachen University of Technology - ISZ
DSP Tools Group

phene: +49(241)807887

fax: +49(241)8888195

e-mail: zivojnov@ert.rwth-zachen.de

anthor: Juan Martinez Velarde

history: 25-5-94 creation (Martinez Velarde)

pin_down(TYPE #pa, TYPE #pb, TYPE =pc, TYPE *pd)
{

}

T
{

STORAGE,CLASS int 1 ;

for (i=0 ; i < ¥ ; i++)

{
*paﬁ"i‘ = 10 ;
*pb*"!' = P ;
*pc++ = 10 ;
*Pd'@“é- = :
h
YPE main()
static TYPE A[W], B[N], CIwl, DIND :
STORAGE_CLASS TYPE #p_a = %A[0], #*p_b
STORAGE_CLASS TYPE #p_c = &CI0], =p_d

STORAGE_CLASS TYPE i ;
pin_down(&A[01, &B[0], &C[0I, &DLOI) ;

o

&BIOT ;
gpiol ;

o



B.13. N_Real Updates

START_PROFILING;

for {4 =0 ; 4 <N ; i++)

*p At = kp_cHd o+ kp_att & kp_bée

END_PROFILING;

piﬁwdDWﬁ{&%{Q}, ZBI07, &C{O}s EDIOD
return{0) ;

>

?

&
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