LEONARDO AUGUSTO CASILLO

Projeto e implementacdo em FPGA de um
processador com conjunto de instrucao
reconfiguravel utilizando VHDL

Natal-RN
Maio de 2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



LEONARDO AUGUSTO CASILLO

Projeto e implementacdo em FPGA de um
processador com conjunto de instrucao
reconfiguravel utilizando VHDL

Dissertacdo de mestrado apresentada a banca
examinadora do Programa de Pdés-Graduacao
em Sistemas e Computagdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, como requi-
sito para a obtengé&o do titulo de Mestre em Sis-
temas e Computacao.

Orientador:Prof. Dr. Ivan Saraiva Silva

Natal-RN
Maio de 2005



LEONARDO AUGUSTO CASILLO

Projeto e implementacdo em FPGA de um processador com conjunto de instrucéo
reconfiguravel utilizando VHDL

Dissertacao de mestrado apresentada a banca examinadora do Programa de Pés-Graduacac
em Sistemas e Computacao da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, como requisito

para a obtencéo do titulo de Mestre em Sistemas e Computagéo.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. lvan Saraiva Silva
DIMAp - UFRN

Prof. Dr. Marcelo Alves Barros
UFCG - PB

Prof. Dr. David Paul Boris Déharbe
DIMAp - UFRN

Prof. Dr. Eduardo Braulio Wanderley Netto
CEFET - RN



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus por ter dado saude e forga a mim e a minha familia para
enfrentar as dificuldades impostas durante esta caminhada.

Aos meus pais Francisco e Cristina por serem 0s principais responsaveis por ter chegado
aonde cheguei. Pelo amor e carinho, cuidado, paciéncia, forca, e paitrocinio.

A minha namorada, amiga, companheira, entre outros adjetivos, Danielle, por todo amor
e ajuda. Obrigado por ter tido paciéncia durante todas as crises de stress obtidas durante este
periodo de mestrado.

Ao meu orientador Ivan Saraiva, por todas as 6timas conversas sobre futebol, politica, reli-
gido, entre outros assuntos relevantes e irrelevantes, e pela orientagédo durante este mestrado.

Ao professor Galileu Batista de Souza, por me ajudar em varias questdes essenciais para o
desenvolvimento deste projeto.

Aos amigos e colegas de sofrimento do Programa de Pds Graduacédo em Sistemas e Com-
putacdo da UFRN: Adriana (Takahashi), Adriano (Fu), Augusto (Mancha), Angélica (Keka),
Camilinha, Glaucia (Legauzinha), Joseane (Jou), Macilon (Makz), Michael (Schuenk), Stiff e
Thais (Tata). O apoio que demos um ao outro foi importante para que todos nds juntos atingis-
semos nossas metas.

Ao grupo de pesquisa em Arquitetura e Sistemas Integrados: Linaria, Rodrigo, Daniel (Dr.
Amaral), Mbnica, Silvio, Diego (Tomate), Tassia e Gustavo Girao.

Ao Programa Nacional de Microeletrénica (PNM), por financiar meus estudos.

As professoras e amigas Nadja R. Santiago e Karla Darlene, que prestaram um auxilio
fundamental para que conseguisse terminar este projeto.

E a todos que ajudaram diretamente ou indiretamente para a realizacéo deste objetivo...

MUITO OBRIGADO!



"Que as palavras que eu falo ndo sejam ouvidas como prece nem repetidas com
fervor, Apenas respeitadas como a Unica coisa que resta a um homem inundado de sentimento.
Porque metade de mié 0 que eu ougo, mas a outra metado que calo.”

Oswaldo Montenegro



Resumo

A Computagdo Reconfiguravel € uma solucdo intermediaria na resolugéo de problemas
complexos, possibilitando combinar a velocidadddalwarecom a flexibilidade dsoftware
Uma arquitetura reconfiguravel possui varias metas, entre estas o aumento de desempenho.

Dentre os varios segmentos em relagcéo as arquiteturas reconfiguraveis, destacam-se os Pro-
cessadores Reconfiguraveis. Estes processadores combinam as fun¢cdes de um microproces-
sador com uma ldgica reconfiguravel e podem ser adaptados depois do processo de desenvol-
vimento. Processadores com Conjunto de Instru¢des Reconfiguraveis (REBrfigurable
Instruction Set Processdrsao um subconjunto dos processadores reconfiguraveis, que visa
como meta a reconfiguracéo do conjunto de instru¢des do processador, envolvendo caracteristi-
cas referentes aos padrbes de instrucbes como formatos, operandos, e operacdes elementares.

Este trabalho possui como objetivo principal o desenvolvimento de um processador RISP,
combinando as técnicas de configuracéo do conjunto de instrucdes do processador executadas
em tempo de desenvolvimento, e de reconfiguracdo do mesmo em tempo de execucédo. O projeto
e implementacdo em VHDL deste processador RISP tem como intuito provar a aplicabilidade
e a eficiéncia de dois conceitos: utilizar mais de um conjunto de instrucao fixo, com apenas
um ativo em determinado momento, e a possibilidade de criar e combinar novas instrugoes,
de modo que o processador passe a reconhecé-las e utiliza-las em tempo real como se estas
existissem no conjunto de instrucao fixo.

A criacéo e combinacao de instrugdes é realizada mediante uma unidade de reconfiguracao
incorporada ao processador. Esta unidade permite que 0 usuario possa enviar instrucées cus-
tomizadas ao processador para que depois possa utiliza-las como se fossem instrucdes fixas do
processador.

Neste trabalho também encontram-se simulagcdes de aplicacdes envolvendo instrucdes fixas
e customizadas e resultados das comparacgdes entre estas aplicacbes em relacéo ao consumo d
poténcia e ao tempo de execuc¢do que confirmam a obtencdo das metas para as quais 0 proces-
sador foi desenvolvido.

Palavras-Chave processadores reconfiguraveis, RISP, VHDL, conjunto de instrucéo.



Abstract

The Reconfigurable Computing is an intermediate solution at the resolution of complex pro-
blems, making possible to combine the speed of the hardware with the flexibility of the software.
An reconfigurable architecture possess some goals, among these the increase of performance.
The use of reconfigurable architectures to increase the performance of systems is a well known
technology, specially because of the possibility of implementing certain slow algorithms in the
current processors directly in hardware.

Amongst the various segments that use reconfigurable architectures the reconfigurable pro-
cessors deserve a special mention. These processors combine the functions of a microprocessor
with a reconfigurable logic and can be adapted after the development process. Reconfigurable
Instruction Set Processors (RISP) are a subgroup of the reconfigurable processors, that have as
goal the reconfiguration of the instruction set of the processor, involving issues such formats,
operands and operations of the instructions.

This work possess as main objective the development of a RISP processor, combining the
techniques of configuration of the set of executed instructions of the processor during the de-
velopment, and reconfiguration of itself in execution time. The project and implementation in
VHDL of this RISP processor has as intention to prove the applicability and the efficiency of
two concepts: to use more than one set of fixed instructions, with only one set active in a given
time, and the possibility to create and combine new instructions, in a way that the processor
pass to recognize and use them in real time as if these existed in the fixed set of instruction.

The creation and combination of instructions is made through a reconfiguration unit, incor-
porated to the processor. This unit allows the user to send custom instructions to the processor,
so that later he can use them as if they were fixed instructions of the processor.

In this work can also be found simulations of applications involving fixed and custom ins-
tructions and results of the comparisons between these applications in relation to the consump-
tion of power and the time of execution, which confirm the attainment of the goals for which
the processor was developed.

Keywords: Reconfigurable Processor, RISP, VHDL, instruction set.
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1 INTRODUCAO

Este Capitulo define o escopo do trabalho e o contextualiza, bem como introduz algumas
definicdes sobre computacao reconfiguravel, com énfase para os processadores reconfiguraveis.
Estes conceitos séo necessarios para um melhor entendimento acerca desta dissertagao.

1.1 Contextualizacao

Um dos principais usos da computacgao consiste na resolucao de problemas complexos exis-
tentes nas areas de engenharia e ciéncias exatas, geralmente relacionados a fatores como desem
penho, tempo de resposta, eficiéncia, disponibilidade, tolerancia a falhas, entre outros. Existem
diversas pesquisas para que tais solu¢cdes consumam cada vez menos recursos computacionais
necessarios para armazenamento, recuperacgao, transmissao e processamento de informacdes
para que estas sejam realizadas em um menor periodo de tempo possivel.

[Martins et al., 2003] afirma que as solucdes para estes problemas podem ser classificadas
basicamente em dois paradigmas, que sao as solu¢des implementadiasiemre Fixo (HF)
ou Hardwired e as solu¢cbes implementadas Elardware Programavel através deSoftware
(HP+SW). As principais deficiéncias do paradigmandedwarefixo sdo a falta de flexibilidade
e sua sub-utilizacdo quando da execucao de aplicagfes diversas. Além disso, 0s componentes
de hardwareutilizados neste paradigma ndo podem ser alterados apés a fabricacao, ndo sendo
assim possivel realizar adapta¢cdes durante a execucédo de tarefas computacionais.

Ja no paradigma ddardwareProgramavel através @oftware a principal deficiéncia esta
relacionada com o desempenho durante a execucéo de aplicacdes, que é muitas vezes insatisfa-
tério. Apesar da grande flexibilidade para a execucao de qualquer tipo de trabalho que envolva
processamento computacional, a caracteristica genérica destes sistemas faz com que as solugde:
implementadas apresentem desempenho inferiores ao 6timo.

As desvantagens relacionadas com desempenho, flexibilidade, custo, entre outros, associ-
ados a cada um desses tipos de abordagens de implementdté@iaidaresao os principais



problemas que motivaram o desenvolvimento de novos modelos e tipos de implementacéao de
solugcbes computacionais.

A Computacéo Reconfiguravelk uma solucédo intermediaria entre as solu¢des em dispo-
sitivos dedicados e de propésito geral. De acordo com [Martins et al., 2003], entre os motivos
para o seu estudo, constam a demanda computacional de algumas importantes aplicacées atuais
e futuras, a inadequacéo de alguns modelos e estilos de computacao atual em termos de desem-
penho e flexibilidade, o interesse das principais empresas e universidades do mundo, e também
a evolucao dos dispositivos computacionais em termos de arquitetura e tecnologia.

Em termos basicos, a Computacdo Reconfiguravel combina a velocidadeddarecom
a flexibilidade dosoftware [Adario, 1997] cita que a tecnologia da computacao reconfiguravel
consiste na habilidade de se modificaraxdwareda arquitetura do sistema para se adequar a
aplicacao; e isto pode ou nao ser realizado com o sistema em funcionamento.

A Computacdo Reconfiguravel, segundo [Dehon, 1996], ainda € uma area em desenvolvi-
mento, diferente de arquiteturas de computadores onde 0s conceitos e mecanismos ja sdo alvo de
estudos a muito tempo. Apesar dos conceitos basicos de computacgéo reconfiguravel terem sido
propostos na década de 60, as primeiras demonstracdes s6 vieram ocorrer em meados da décade
de 90. A partir desta década, de acordo com [Mesquita, 2002], houveram avancos significativos
no campo da computacao reconfiguravel utilizandd-§85As(Field Programmable Gate Ar-
rays) 1 como base para sistemas reprogramaveis de alto desempenho. Muitos desses sistemas
alcancaram altos niveis de desempenho e resultados satisfatérios na aplicacdo de determinadas
tarefas. No entanto, os FPGASs séo tipicamente configurados antes de iniciarem a execuc¢ao da
aplicacédo, ou seja, apesar de serem classificados como dispositivos reconfiguraveis, estes sao
reconfigurados apenas em tempo de desenvolvimento. Isto fez com que os estudos neste campo
continuassem sendo amplamente explorados em busca de novas solu¢des, como por exemplo a
Reconfiguracdo Dinamica

A reconfigurac@o dindmica, também chamada Ren-Time ReconfiguratioRTR), on-
the-fly reconfiguratiorou in-circuit reconfiguration consiste no processo de reconfiguracao de
um dispositivo em em tempo de execucao, em que nao ha necessidade de reiniciar o circuito ou

remover elementos reconfiguraveis para realizar a programacéao do dispositivo.

Uma arquitetura reconfiguravel possui como principais metas: acréscimo de velocidade
e capacidade de prototipagem, representadas pelo nimero de portas légicas equivalentes, pro-
porcionando aumento de desempenho; reconfiguracao dindmica e/ou parcial; baixo consumo na

FPGAs séo dispositivos que consistem de uma matriz de blocos légicos, formada por blocos de entrada e
saida, e conectada por fios de interconexdo, onde todos esses itens sdo configuraveis



reconfiguracgéo; dispositivos livres de falhas; granularidade adequada ao problema, entre outros.
O uso de arquiteturas reconfiguraveis para incrementar o desempenho de sistemas é uma tecno-
logia muito utilizada, principalmente pela possibilidade de implementacéo de certos algoritmos
lentos nos atuais processadores diretamenterdware

Esta dissertacdo se insere neste contexto de busca pelo desenvolvimento de arquiteturas
reconfiguraveis mais adequadas ao uso de sistemas computacionais, particularmente visando
um acréscimo de desempenho na solucao de tarefas computacionais.

1.2 Definicbes

O termoSistemas de Computacdo Reconfiguravgeralmente se refere a habilidade de re-
configurar um FPGA baseado na tecnolo§BAM(Static Random Access MempBe acordo
com [Goncalves et al., 2003], esta tecnologia propotigs extremamente eficientes e total-
mente reaproveitaveis, pois estes podem ser reprogramados e reutilizados quantas vezes forem

necessarias.

Os Sistemas de Computacdo Reconfiguravel sdo plataformiaardiware cujas arquite-
turas podem ser modificadas mwmftware em tempo de execucao, para melhor adequar-se a
aplicacdo que esta sendo executada naquele instante. Deste modo, o processador reconfiguravel
passa a trabalhar com uma arquitetura desenvolvida exclusivamente para aquele determinado
tipo de aplicacdo, permitindo uma eficiéncia muito maior do que a normalmente encontrada
em processadores de uso geral. Isto ocorre pordueradwareé otimizado para executar os
algoritmos necessarios para uma aplicacéo especifica.

Apesar do nome, as arquiteturas reconfiguraveis podem ser hibridas, além de puramente
reconfiguraveis. Uma arquitetura reconfiguravel hibrida consiste em dispositiasceare
fixo e hardwareprogramavel em conjunto com umardwarereconfiguravel. Também é possi-
vel a reconfiguracao através sleftware onde os objetos definidos corhardwarepodem ser
redefinidos como blocos ou mddulos construtivos, como mostra [Barat and Lauwereins, 2000].

O hardwarereconfiguravel apresenta-se como uma alternativa tecnoldgica que pode adaptar-
se a aplicacdo com a facilidade de um processador de propdésito geral, enquanto mantém as
vantagens de desempenhot@wdwarededicado. De acordo com [Aragéo et al., 2000], a com-
putacdo reconfiguravel tem um grande potencial a ser explorado especialmente em aplicacdes
gue necessitam de alto desempenho como, por exemplo, processamento de imagens e aplicacdes
de tempo real. Segundo [Silva, 2001], as arquiteturas reconfiguraveis sado atualmente utilizadas
em diversas areas de aplicacéo, propiciando resultados satisfatorios em aplicagdes multimidia,



Processamento Digital de Sinais, Telecomunica¢des, Computacdo Movel, Criptografia entre
outros.

[Barat and Lauwereins, 2000] mostra que, dentre os varios segmentos em relagéd-ao
ware reconfiguravel, destacam-se Bsocessadores Reconfiguraveis Estes processadores
combinam as funcfes de um microprocessador com uma logica reconfiguravel e podem ser
adaptados depois do processo de desenvolvimento, do mesmo modo que 0s processadores pro-
gramaveis podem se adaptar a mudancas na aplicacéo.

[Lodi et al., 2003] define oBrocessadores com Conjunto de Instru¢cdes Reconfiguraveis
(RISR Reconfigurable Instruction Set Procesgazemo um subconjunto dos processadores
reconfiguraveis. Os processadores RISP consistem em um nucleo do microprocessador que se
estende a logica reconfiguravel. A partir da década de 90, as pesquisas acerca dos processadores
RISP se intensificaram, propiciando o surgimento de diversos processadores desenvolvidos para
0 aprimoramento dos conceitos envolvendo sua utilizagéo, e o surgimento de novas tendéncias,
como a utilizacdo dos RISPs destinados a aplicacdes em geral.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como intuito estudar e propor uma arquitetura de um micropro-
cessador que possibilite a criacdo e reconfiguracédo de novos padrdes de instrucdes. Nesta dis-
sertacdo foi desenvolvido um processador RISP, combinando as técnicas de configuracdo do
conjunto de instru¢des do processador executadas em tempo de desenvolvimento, e de reconfi-
guracdo do mesmo em tempo de execucao, de uma forma simples e eficiente.

Para tanto, este processador apresenta a incorporacdo de uma unidade reconfiguravel des-
tinada a reconfiguracdo de novas instrucbes. Com o objetivo de possibilitar a avaliagdo do
impacto da unidade reconfiguravel, o processador desenvolvido inclui uma unidade de controle
onde trés conjuntos de instrucdes distintos foram implementados. A escolha da utilizacdo de
cada um destes conjuntos pode ser realizada através de instrucdes privilegiadas, como sera visto
posteriormente.

O processador proposto neste trabalho permite, entdo, explorar a relagédo entre a comple-
xidade da reconfiguracéo dinamica de instru¢cées e o desempenho no uso de um conjunto de
instrucao especificbardwired

Também € objetivo desta dissertacao contribuir com a linha de pesquisa em Sistemas Inte-
grados e Distribuidos, acumulando conhecimentos sobre o projeto e implementacéo de micro-



processadores.

Este processador é apresentado nesta dissertacao conferavaade conceitQ ou seja,
pretende-se provar, atraves de evidéncias como simulacdes e testes, que o modelo de arquitetura
proposto pode ser realmente utilizado na pratica. Como nem sempre € possivel determinar
se projec0Oes tedricas do conceito de uma arquitetura podem ser aplicadas na pratica, torna-se
essencial desenvolver um modelo de prova de conceito que possa executar a funcdo desejada
em um ambiente real. Aplicando este tipo de desenvolvimento, pode-se portanto verificar com
antecedéncia se o conceito original possui falhas ou funcionard como esperado.

1.4 Dificuldades

O modelo de arquitetura e a prova de conceito seriam melhor explorados com a disponi-
bilidade de um compilador. Um compilador para a linguagem TIGER esta sendo desenvol-
vido por outro pesquisador do grupo de pesquisa em Arquiteturas e Sistemas Integrados da
UFRN/CCET/DIMAp. Entretanto, até 0 momento em que esta dissertacao foi finalizada, este
compilador ainda ndo se encontrava concluido, portanto ndo houve possibilidade de se reali-
zarem testes de maior porte, sendo estes testes uma das prioridades do grupo de pesquisa pare
trabalhos futuros.

1.5 Organizagcao

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 introduz alguns conceitos
tedricos fundamentais com relacéo aos processadores reconfiguraveis, dando énfase aos proces-
sadores RISP e aos trabalhos anteriormente publicados. O capitulo 3 apresenta o processador
proposto nesta dissertacdo, no que diz respeito a sua organizagdo, estrutura e caracteristicas
principais. O capitulo 4 mostra a implementac&o do processador, onde sédo apresentados resul-
tados de simulacdes obtidas das unidades funcionais implementadas. Por ultimo, o capitulo 5
apresenta as consideracoes finais acerca deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo aborda alguns aspectos do estado-da-arte da computacao reconfiguravel, em
particular os processadores RISP. Serdo extraidas informac¢des quanto a concepc¢ao e implemen-
tacdo destes processadores. O capitulo também inclui uma breve andlise de algumas arquiteturas
da literatura que serviram como base para a criagéo do processador proposto nesta dissertacao.
Este Capitulo traz também uma explicacdo sobre o padrdo de comunio&R@Open Core
Protocol) [Partnerchip, 2001], utilizado para a interface entre o processador e 0 mundo externo.

2.1 A integracao entreHardwaree Software

Os Sistemas Integrados hoje sdo compostos de muitos componehtedwlaree software
gue interagem entre si, de modo que o equilibrio entre estes componentes determina o sucesso
do sistema. [Lodi et al., 2003] diz que, devido a naturezaaftware seus componentes sao
mais faceis de serem modificados do que okatdware

Os componentes dmftware em razédo de sua flexibilidade, oferecem uma maneira mais
facil de corrigir erros, mudar a aplicacao, reutilizar componentes e reduzir o periodo entre o
desenvolvimento do produto e sua chegada ao merdaxe-{o-market Entretanto, quando
comparados as solucdes drardware puro, 0s componentes dmftwaresdo mais lentos e
consomem mais energia. Os componentdsanldwaresao utilizados quando a velocidade e/ou
0 consumo de energia sao criticos. Por outro lado, os componerttesdiearerequerem um
processo de desenvolvimento longo e caro.

De acordo com [Martins et al., 2003], uma arquitetura reconfiguravel pode compartilhar
todas as caracteristicas de uma arquitetura tradicional. No entanto, organiza e implementa a
computacdo de maneira diferente. Ao invés de processar uma funcéo por meio de um conjunto
de instrucdes executadas sequencialmente ao longo do tempo, assim como em um processador,
as arquiteturas reconfiguraveis geralmente processam a funcao por meio de unidades logicas
mapeadas em diferentes blocos construtivos basicos disponiveis dentro dos dispositivos recon-



figuraveis, como os FPGAs. Assim, as arquiteturas reconfiguraveis substituem a computacao
temporal pela computacéo espacial, o que possibilita ganho de desempenho e menor consumo
de energia. [Compton and Hauck, 2000] cita que as arquiteturas reconfiguraveis permitem a re-
configuracdo dos blocos construtivos, tanto na sua légica como em sua funcionalidade interna,
assim como a reconfiguracao dos blocos de interconexao, responsaveis pela interligacdo des-
tes blocos construtivos. Os blocos construtivos normalmente implementam ou séao as proprias

unidades de processamento, armazenamento, comunicacao e entrada/saida de dados.

Do exposto acima, conclui-se pela vantagem tedrica da utilizacdo das arquiteturas recon-
figuraveis. Esta dissertacdo explora este espaco de projeto de sistemas computacionais em
hardware propondo o desenvolvimento de um processador com conjunto de instrug¢ao reconfi-
guravel.

2.2 ASIC, ASIP e RISP

[Smith, 1997] define 0sASICs(Aplication Specific Integrated Circujtstambém chama-
dos dehardwaretotalmente customizados, como processadores projetados para executarem
uma determinada operacgao especifica, 0 que os tornam rapidos e eficientes quando estdo execu-
tando a operacao para a qual eles foram desenvolvidos. Contudo, apos fabricado, o ASIC nao
pode ser alterado. Caso seja necessario modifica-lo, o ASIC deve ser desenvolvido e fabricado
novamente.

Os microprocessadores, Por outro lado, séo dispositivos flexiveis que podem ser programa-
dos para desempenhar qualquer tarefa computacional. Entretanto, estes possuem menor desems-
penho quando comparados com um ASIC por causa do tempo gasto na busca e decodificacéo
de instrucdes e da sua ndo-especializacéo.

Os Processadores com Conjunto de Instrugfes para AplicacBes Espe@dfBi&s- Spe-
cific Instruction Set Processqgrsao processadores cujo conjunto de instrugdes inclui instrucoes
dedicadas a aplicacdo, ou grupo de aplicacfes, para as quais foi desenvolvido. Na literatura
€ possivel encontrar ferramentas que propdem a geracéo de uma descricao sintetizavel de um
ASIP, como em [It and Carro, 2000]. Estas descricdes podem servir como entrada para um
processo de sintese, realizado ou nao pela propria ferramenta, dando origem a um arquivo de
configuracdo de um FPGA. Apesar da flexibilidade aparente deste processo e, ndo obstante ao
aumento de desempenho obtido quando comparado com processadores de propésito geral, 0os
ASIPs assim obtidos apresentam algumas restricdes quanto a desempenho e flexibilidade. Em
[Ito et al., 2001] o conjunto de instrucées é um simples subconjuntolgts Eodegava, por-



tanto ndo necessariamente melhor adaptados a aplicacéo alvo. Quanto a flexibilidade do ASIP,
de um modo geral, apresentam melhor adequacédo apenas para a aplicacao, ou grupo de aplica-
¢cOes, para as quais foi desenvolvido. Quando a aplicagcdo muda, a adequacéo desaparece e 0
desempenho sofre uma degradacao.

Em termos de desempenho, os processadores ASICs e ASIPs apresentam vantagens em re-
lag&o aos outros sistemas computacionais, como 0S microprocessadores e microcontroladores,
em relacdo a execuc¢ao das aplicacdes para as quais foram originalmente desenvolvidas. Entre-
tanto, esta vantagem se torna deficiente quando da execucao de outras aplicacdes. Algumas ve-
zes a utilizacao destes processadores para outras aplicacdes torna-se impraticavel. Além disso,
[Silva, 2001] afirma que estas arquiteturas ndo sdo adaptaveis do ponto de vista da capacidade
de reorganizacéo estrutural e criacdo de novas funcoésriware

Os processadores reconfiguraveis, como por exemplo 0os RISPs, em detrimento das demais
arquiteturas tais quais ASICs e ASIPs, ndo possuem uma estrutura adaptada a uma finalidade es-
pecifica. Em outras palavras, 0s recursos internos e a estrutura dos dispositivos reconfiguraveis
encontram-se incompletos até que sejam mapeaddmaiwaremediante uma configuracao.

Uma possibilidade seria 0 mapeamentoterdwaredo conjunto de instru¢cdes do processador,
gue pode ser modificado de acordo com as necessidades da aplicacao vigente.

[Barat et al., 2002b] mostra que a diferenca de um processador RISP para um ASIC, em
relacdo a execucao de instrucdes, esta no fato de que existe um conjunto de instrucdes fixo im-
plementado por meio de uhardwarefixo e um conjunto de instru¢des reconfiguravel imple-
mentado sob uma légica reconfiguravel, que pode sofrer alteracées durante o tempo de execu-
¢do. As unidades funcionais reconfiguraveis oferecem a adaptacao do processador a aplicagéo,
enquanto o nucleo do processador oferece a programabilidadefiare O mesmo autor
também afirma que o custo do projeto do nucleo de um microprocessador € reduzido mediante
a reutilizacdo do mesmo para varias aplicacfes diferentes. Nos ASIPs, o custo para cada nova
geracdo vem da reformulacéo do projeto das unidades funcionais especializadas, o que pode
ser relativamente alto. Técnicas de prototipagem rapida séo essenciais para reduzir o custo e o
tempo necessario para esta reformulacéo do projeto. Um RISP pode ser usado como um proto-
tipo para uma familia de processadores ASIP que compartilham o mesmo nucleo ou conjunto
de instrucdes fixas.



2.3 Desenvolvimento de um RISP

De acordo com [Barat and Lauwereins, 2000], o desenvolvimento de um processador re-
configuravel, em particular um RISP, deve ser realizado a partir de duas caracteristicas princi-
pais. A primeira é a interface entre o microprocessador e a ldgica reconfiguravel, que envolve os
aspectos relacionados sobre de que modo os dados séo transferidos do processador para a logice
reconfiguravel e vice-versa, assim como a sincronizacao entre estes. A segunda € o desenvol-
vimento da l6gica reconfiguravel, onde estdo envolvidas questdes referentes a granularidade,
reconfigurabilidade, interconexéo, entre outros.

Nas sub-secdes seguintes serdo vistas as diferentes possibilidades de implementacao exis-
tentes para cada uma das caracteristicas citadas acima. Tais informacfes foram retiradas da
literatura. Na sessdao 2.5, alguns trabalhos relacionados encontrados na literatura serdo analisa-
dos.

2.3.1 Acoplamento ou Integracao

Um processador reconfiguravel consiste de um microprocessador acoplado a uma logica re-
configuravel. A posigéo da légica reconfiguravel, denominada Unidade de Processamento Re-
configuravel (RPU - Reconfigurable Processing Upiem relacdo ao microprocessador afeta
o desempenho do sistema e o tipo de aplicacdo que utilizardhasteare reconfiguravel.

[Carrillo and Chow, 2001] diz que o beneficio obtido da execucédo do codigo na logica recon-
figuravel depende de dois aspectos, que séo o tempo de comonégcad@mpo de execucao.

O tempo necessario para executar uma operagisoma do tempo necessario para transferir

os dados a serem processados e 0 tempo necessario para processa-lo. Se este tempo total fol
menor do que o tempo obtido pelo processador sem a I6gica reconfiguravel, entdo confirma-se
0 beneficio.

O hardwarereconfiguravel pode ser acoplado ao microprocessador por trés maneiras dis-
tintas: a primeira destas consiste em anexar a logica reconfiguravel em algum barramento de
Entrada e Saida, por exemplo em um barramdp@ (Peripheral Component Interconnect),
como ilustrado na Figura 1.

A segunda maneira é por meio de um coprocessador, em que a légica reconfiguravel € in-
serida proxima ao microprocessador. Deste modo, a comunicacgao entre as unidades é realizada
utilizando-se protocolos de comunicacao similares aos utilizados em coprocessadores de ponto
flutuante. A Figura 2 mostra este modo de acoplamento.
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Figura 1: Acoplamento através do barramento de E/S
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Figura 2: Acoplamento através de um coprocessador

A terceira maneira de acoplamento consiste na utilizacdo de uma ou mais Unidades Funcio-
nais ReconfiguraveisRFU — Reconfigurable Functional Unitem que a légica reconfiguravel
€ inserida no microprocessador, como exemplificado na Figura 3. Os processadores RISP se-
guem este tipo de acoplamento.

Processador |

RFU

3

Barramento
4 principal

d—bla—bn
5 "

Barramento
E/S

Figura 3: Acoplamento através de uma RFU

Os dois primeiros modos de acoplamento sdo conhecidos como fracamente acoplados. A
caracteristica principal destes modos de acoplamento se deve ao fato de que pode existir um
aumento de desempenho em virtude da utilizacdo da légica reconfiguravel, mas este aumento é
penalizado devido ao alto custo adicional durante a transferéncia de dados. [Barat et al., 2002a]
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cita como vantagens dessa forma de acoplamento a facilidade no projeto de sistemas, devido
a utilizacdo de componentes-padrdo como FPGASs; o fato de poder utilizar uma maior porcéo
do hardwarereconfiguravel, pelo motivo doardwarenéo estar limitado ao espaco disponivel

no processador; e a possibilidade do microprocessador e l6gica reconfiguravel poderem realizar
diferentes tarefas ao mesmo tempo em virtude de serem dois dispositivos independentes.

J& a integracdo de uma unidade funcional recebe a denominacao de fortemente acoplado.
Utilizando-se este tipo de acoplamento, 0 custo de comunicacao entre o microprocessador e
a logica reconfiguravel é praticamente nulo pelo fato de se tornarem um Unico dispositivo,
conseqguentemente acarretando um aumento na velocidade, tornando possivel a aceleracdo de
diversas aplicagdes.

Como desvantagens, podem-se citar um maior custo de desenvolvimento, por ndo ser pos-
sivel utilizar componentes-padréo, e o fato do tamanhuatidwarereconfiguravel ser limitado
ao tamanho do processador.

2.3.2 Codificacao de instrucdes

As instrucdes reconfiguraveis geralmente sao identificadas poCahOp (Codigo da
Operacéao) especial, na forma de um campo extra contido na instrucdo, o qual pode ser imple-
mentado de duas formas:

A primeira forma consiste em especificar no CodOp um endereco de memaria com a palavra
de reconfiguracdo para uma instrucdo. Esta forma de codificacdo causa um aumento no nimero
de bits do tamanho da palavra de instrucdo. A Figura 4 ilustra este caso.

L = |

e —_—

|Opcodc lConflg. Enderego| Operandos

Memoria

Figura 4. Codificacao de instru¢cdes por meio do CodOp

A segunda forma é a utilizacdo de um identificador, responséavel por indexar uma tabela de
configuracdo onde sao armazenadas informagdes, como por exemplo a palavra de reconfigura-
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¢do. Esta configuracdo propicia um menor nimero de bits no tamanho da palavra de instrucao,
mas o numero de instruc¢des distintas passa a ser limitado pelo tamanho da tabela de configura-
¢do, como pode ser visto na Figura 5.

|Opcnde| TT)[ Operandos

DW= o

N, 1D Enderego

0 0x 00000
1 0x00001
2 0x00002

Tabela de Configuragio

Memoria

Figura 5: Codificacdo de instru¢cdes mediante um identificador

2.3.3 Operandos

A palavra de instrucdo especifica os operandos (valores imediatos, enderecos, identificado-
res, etc) que sao enviados para a RFU, codificados em um dos formatos vistos a seguir:

2.3.3.1 Hardwired

O conteudo de todos os registradores é enviado a RFU, sendo que os registradores utilizados
séo definidos de acordo com a instrucao configurada na RFU. O resultado obtido € roteado para
o registrador indicado na palavra de instrucdo, fazendo com que a RFU acesse uma maior
guantidade de registradores. A desvantagem deste formato deve-se a dificuldade na geracao
do cdodigo necessario para efetuar tal roteamento e para definicdo de quais registradores serdo
utilizados. A Figura 6 ilustra este esquema.

2.3.3.2 Fixo

Dois operandos, selecionados por um banco de registradores, estdo em posi¢des fixas na
palavra de instrucdo e possuem tipos fixos. Este formato necessita de mais bits de instrucéo,
mas permite maior flexibilidade para especificar operandos. A Figura 7 mostra o esquema de
codificacéo de operandos fixos.
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Ll 1]

RO R1 R2 R3

Banco de registradores [ Opcode | ID |Destino |

RO Rl R E3

RFU
L]

Figura 6: Codificacdbardwired

M= - ]
1
R0 Rl E2 R3 :
Banco de registradores [ Opcode | ID |E1}t. 1| Ent 2] Destino |
1
RO R RPe AR REERE R ETRY : 1
Ll ] | L] !
|
s =i o
- = S e R o o J
RFU —

Figura 7: Codificacéao fixa

2.3.3.3 Flexivel

A posicéo dos operandos é configurdvel. Se uma tabela de configuracao for utilizada, esta
pode especificar a decodificacdo dos operandos. Neste caso, um operando é selecionado a
partir do banco de registradores e o outro selecionado ou do banco de registradores ou tratado
como uma constante incluida na palavra de instrucéo, dependendo da tabela de configuracdo. A
Figura 8 ilustra este esquema.

2.4 Desenvolvimento da logica reconfiguravel

As Arquiteturas reconfiguraveis podem ser classificadas segundo muitos critérios. Entre os
mais utilizados, sdo considerados a granularidade de suas unidades reconfiguraveis, a interco-
nexao entre segmersg@ o momento da reconfiguracao.
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g 1

RO Rl R2 R3 !
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: 1
R0 Rl R2 R3 RO R1 R2 R3 | H 1
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Tabela de Configuragie

Figura 8: Codificacao flexivel

L RFU

2.4.1 Granularidade

A granularidade € um termo originalmente usado por [Hartenstein, 2001] para designar a
complexidade e a largura das palavras das unidades de reconfiguracdo. Quanto a granularidade,
as arquiteturas reconfiguraveis podem ser classificadas como:

e Arquiteturas Reconfiguraveis de Granularidade Fina: apresentam menor quantidade de
l6gica ou poder computacional nas unidades de reconfiguracdo. [Hartenstein, 2001] afirma
gue estas arquiteturas geralmente oferecem maior flexibilidade de implementacédo de
algoritmos emhardware impondo, entretanto um custo de roteamento bem mais ele-
vado. Essas caracteristicas possibilitam uma maior aproximacdo da arquitetura pos-
configuracdo das caracteristicas do algoritmo implementado, geralmente resultando em
um melhor desempenho. Além do roteamento, esse tipo de granularidade apresenta ou-
tras desvantagens, dentre elas, alto consumo de energia durante a reconfiguracdo e mai-
ores atrasos de propagacao dos sinais, como afirma [Dehon, 1996]. A granularidade fina
utiliza portas como blocos béasicos de construcéo, implementados utilizando blocos fun-
cionais compostos por tabeldsookup Tables- LUT), flip-flops e multiplexadores. As
aplicacdes em que este tipo de granularidade sdo recomendadas sdo as que envolvem
operacoes de manipulacéo de bits.

e Arquiteturas Reconfiguraveis de Granularidade Grossa: apresentam maior quantidade de
l6gica ou poder computacional nas unidades de reconfiguracdo. Estas arquiteturas sao
utilizadas para o mapeamento e execucéo de aplicacbes que necessitam de caminho de
dados com largura de uma palavra. Suas unidades de reconfiguracéo sao otimizadas para
maior poder computacional, apresentando melhor desempenho em algoritmos com tais
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caracteristicas. Na granularidade grossa, os blocos de constru¢cdo sdo maiores, tipica-
mente ULAs multiplicadores, deslocadores, entre outros. Geralmente sao utilizados em
aplicacdes que envolvem paralelismo.

2.4.2 Interconexao

A interconexdo é utilizada para conectar elementos de processamento a fim de obter a funci-
onalidade desejada. Algumas arquiteturas reconfiguraveis agrupam os seus blocos construtivos
basicos em segmentos. Segmentos sao unidades minirasddeareque podem ser configu-
radas em uma operacao de reconfiguracdo. As arquiteturas reconfiguraveis possuem unidades
dedicadas que possibilitam a interconexao intra-segmentos e intersegmentos. O modo de inter-
conexao intra-segmentos conecta elementos situados dentro de um segmento, enquanto que o

modo de interconexao intersegmentos conecta elementos de diferentes segmentos.

Em dispositivos de granularidade fina, sdo encontrados varios niveis de interconexao intra-
segmentos, enquanto que em dispositivos de granularidade grossa, a interconexao € feita por
barramentos ou redes em chilOC- Network On Chip. Nesta ultima forma de interconexao,
pacotes podem ser roteados entre as unidades de processamento reconfiguraveis, assim comc
pode ser visto em [Azevedo et al., 2003] [Soares et al., 2004]. A interconexao intersegmentos
€ utilizada em RFUs para suportar instrugcdes com multiplos segmentos, com a finalidade de
transmitir dados entre os diferentes segmentos.

2.4.3 Reconfigurabilidade

Se uma RFU pode ser configurada apenas em tempo de desenvolvimento, entédo considera-
se que a unidade é apenas configuravel. Se a RFU pode ser configurada apds sua inicializacao,
em tempo de execucao, a unidade é dita reconfiguravel. Somente alguns dispositivos programa-
veis, como alguns tipos de FPGASs, possuem a capacidade de serem reprogramados, 0 que nao
as tornam suficientes para que sejam considerados dispositivos reconfiguraveis.

Quanto ao momento de reconfiguracéo as arquiteturas reconfiguraveis podem ser classifica-
das como estaticas ou dinamicas. [Adario, 1997] diz que a reconfigurac&o dinamica possibilita
a reconfiguracdo durante a execu¢ao enquanto que a reconfiguracdo estéatica requer que a exe-
cugdao seja interrompida.
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2.5 Trabalhos Relacionados

As arquiteturas reconfiguraveis foram sendo desenvolvidas e aprimoradas de acordo com a
disponibilidade de tecnologia e visando a resolucao de novos problemas e desafios. De acordo
com [Mesquita, 2002], a partir do amadurecimento da tecnologia de FPGASs, as primeiras ar-
quiteturas reconfiguraveis foram criadas com o intuito principal de aumentar o desempenho
de algoritmos que até entdo eram executadosatware O primeiro processador de propo6-
sito geral acoplado a um FPGA foi denomina@®iRlISM (Processor Reconfigurable through
Instruction-Set Metamorpho3jeem 1993 [Athanas and Silverman, 1993]. Devido a limitacao
da tecnologia dos FPGAs da época, somente era possivel desenvolver um sistema fracamente
acoplado. Um FPGA comunicava-se com um processador por meio de um barramento.

O primeiro processador dito reconfiguravel foi denomindeiel SC(PRogrammable Ins-
truction Set Computgrem 1994 por [Razdan and Smith, 1994]. PRISC € o primeiro a explorar
na pratica a existéncia de uma RFU contida em um caminho de dados de um processador MIPS.

O PRISC contém um conjunto de instruc68$SC (Reduced Instruction Set Compyter
convencional, juntamente com um conjunto de instrucao de aplicacdo especifica, que sdo im-
plementadas erhardwarepor meio de unidades funcionais programav@i-Us - Program-
mable Functional Unifs Estas PFUs s&o adicionadas a arquitetura mantendo os beneficios das
técnicas RISC de alto desempenho e diminuindo o impacto do tempo de ciclo do processador.
A Figura 9 mostra os recursos Hardwareprogramavel anexados diretamente no caminho de
dados da CPU na forma de uma PFU. A PFU é adicionada em paralelo com as unidades funci-
onais existentes de forma que aumente, sem que ocorra uma substituicdo, a funcionalidade do
caminho de dados existente. Cada PFU possui duas portas de entrada para 0s operandos e ume
porta de saida contendo os resultados.

registradores |

- [ [
Arquive de  Operandos de entrada
|
h 4 h 4

- Dado

UF1 UF2 PFU +——=Enderego
s ! + |
Resultados

Figura 9: Caminho de dados do PRISC

Para programar a PFU, foi criada uma instrucdo denomiagpifu(Execute PFU). A Fi-
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gura 10 mostra um exemplo deste formato de instru¢do no MIPS. A instenpficatua como

uma funcéo booleana de duas entradas e uma saida. O sistema de compilacdo/sintese nomeia
um numero légico da PFU para cada funcéo booleana da aplicacao. O cabfpauthena ins-

trucdo deexpfuespecifica a funcéo particular para ser executada. Os 11 bits do ¢&mpm
permitem 2048 diferentes configuracdes da programacao de PFU por aplicacdo. A informacao
da programacao de cada funcéo logica da PFU é parte do segmento de dados do arquivo de
objeto da aplicacdo. O numero légico da PFU é utilizado para indexacédo dentro do segmento
de dados e para encontrar a informagéo de programacéo apropriada. Para cada PFU é associ-
ado um registrador de 11 bits denomindttaum contendo a funcéo légica da PFU atualmente
programada. Se o valor d&>numcontida na instrugéo for o mesmo do registraBaum a
instrucacexpfuexecuta normalmente. Caso contrario, é gerada uma excecao.

expfu |Entrada 1| Entrada 2|Saida | LPnum

Figura 10: Formato de instru¢do do PRISC

Assim, PRISM e PRISC séo representantes da primeira geracao de processadores recon-
figuraveis, onde verificou-se a eficiéncia da utilizacdo de FPGAs para aplicacdes especificas,
aumentando o desempenho com relacdo a solugdes implementadafiveane O problema
principal desta geracdo, segundo [Mesquita, 2002], € o gargalo de comunicacao entre o pro-
cessador e os FPGAs e o alto tempo de reconfiguracdo. O fato da reconfiguracéo ser estatica
impunha a interrup¢do da execugao para que o sistema possa ser reconfigurado.

Com a evolucgao da tecnologia de integracéo, surgiu a segunda geragao de processadores re-
configuraveis, tornando possivel o desenvolvimento de um sistema composto pelo processador,
FPGAs e memaria em um uniobip, resultando no embrido do que hoje se identifica o€
(System-on-a-Ch)p Também foi possivel o desenvolvimento de processadores utilizando-se
reconfiguracéo dinamica.

[Wirthlin, 1995] desenvolveu o processad@lSC (Dynamic Instruction Set Compujer
implementado utilizando FPGAs parcialmente reconfiguraveis. A reconfiguracéo parcial per-
mite a configuragcéo de sub-sec¢des de um FPGA. Cada instrucdo é tratada como um médulo de
circuito independente, e estas instru¢ées ocupam espacgo neste FPGA somente quando necessa
rio, de modo que estes recursos podem ser reusados para implementar instrucdes especificas a
uma aplicacdo aumentando o seu desempenho.

Em 1997 surgiu o processador reconfiguravel Chimaera, criado por [S. Hauck, 1997] e
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[de Beeck et al., 2001]. O processador Chimaera éhardwareque consiste em um micro-
processador com um coprocessador reconfiguréiR€IP- Reconfigurable Co-Procesgante-
grado.

O Chimaera trata a logica reconfiguravel ndo como um recurso fixo, mas coroace

para instrucfes da RFU. As instru¢des que tém sido executadas recentemente, ou as que de
alguma maneira existe uma predi¢cdo de que serdo necessarias, sdo mantidas na logica recon-
figuravel. Se uma outra instrucao for requerida, esta € enviada para a RFU, sobrescrevendo
uma ou mais instrucdes previamente carregadas. Desta maneira, 0 sistema usa técnicas de re-
configuracdo em tempo de execucdo parciais para controlar a l6gica reconfiguravel. Isto requer
gue a légica reconfiguravel seja um tanto simétrica, de modo que uma instru¢cdo dada possa ser
colocada no RFU onde quer que exista uma logica disponivel.

A fim usar instru¢gBes na RFU, o cédigo da aplicacado inclui chamadas a RFU, e os mape-
amentos correspondentes na RFU séo contidos no segmento da instrucdo dessa aplicagdo. As
chamadas a RFU sao feitas por instrucdes especiais que dizem ao processador para executar
uma instrucdo RFU. Uma instrucdo ID é especificada determinando que instrucao especifica
deve ser executada. Se essa instrucao estiver presente na RFU, o resultado dessa instrugéo é es
crito no registrador de destino. Desta maneira, as chamadas a RFU atuam como qualquer outra
instrucdo. Se a instrucéo solicitada ndo estiver armazenada atualmente na RFU, o processador
€ parado enquanto a RFU busca a instrucdo da memaria e se reconfigura.

Uma configuracdo prépria de RFU determina de quais registradores seréo lidos os ope-
randos. Uma Unica instrucdo de RFU pode ler de todos os registradores conectados a RFU,
permitindo que uma Unica instru¢do de RFU possa usar até nove operandos diferentes. Assim,
a chamada de RFU consiste somente no CodOp denomRAAOP, que indica que chamada
a instrucdo RFU. Neste CodOp, um operando ID que especifica qual instrucdo sera chamada e
0 operando do registrador de destino. Todas as instru¢des carregadas na RFU especulam sua
execucdo durante cada ciclo do processador, embora seus resultados somente sejam escritos
nos registradores quando sua chamada correspondente a RFU sejam realmente realizadas. Uma
instrucdo RFU pode ser executada em multiplos ciclos sem a necessidade de interromper o
processador.

A arquitetura de Chimaera € mostrada na Figura 11. O componente principal do sistema é o
arranjo reconfiguravel, projetada para suportar execucdes de alto desempenho. E neste arranjo
gue todas as instrucdes de RFU sdo executadas realmente. Este arranjo recebe suas entradas di
retamente do processador ou de um banco de registradores espelho que duplica um subconjunto
dos valores presentes no banco de registradores do processador. Proximo a este arranjo existe
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um conjunto de Content Addressable Memd&¢(ZAM), uma por linha no arranjo reconfigura-

vel. Estas CAMs verificam a instrucao seguinte e determina se a instrucéo é Re P, Se

o valor da CAM combinar comRFUOPID, o valor contido nesta linha no arranjo reconfigura-

vel sera escrito no barramento de resultado e enviado ao banco de registradores. Se a instrucao
gue corresponde &RFUOPID nédo estiver presente, o controle da l6égica de busca interrompe o
processador e carrega a instru¢cdo RFU a partir da memoaria presente no arranjo reconfiguravel.
A l6gica de busca também determina que partes do arranjo reconfiguravel irdo sobrescrever a
instrucdo que esta sendo carregada, e tenta reter as instrucées RFU que provavelmente poderéo

ser utilizadas brevemente.

Banco de Registradores ™R qramento
de resultado
=T -ﬂﬂe-ﬂj_

F

Decod.
Instrugdes
CAM &
Muxes

Controle
Caclung/
Prefetch

Iopessasolg
ROi..R&i

Arranjo reconfiguravel
Barramento de meméria

Figura 11: Arquitetura do Chimaera

O Chimaera € um processador criado visando alto desempenho, baseado em uma unidade
funcional de granularidade fina conectada a um processador MIPS R4000. A l6gica reconfigu-
ravel é organizada em 32 linhas com 32 blocos logicos cada, com um total de 1024 Elementos
de Processament@E - Processing ElemenjtsA Figura 12 representa um bloco légico do Chi-
maera. O bloco l6gico pode ser configurado como uma 4-LUT, duas 3-LUTs, ou uma 3-LUT e
uma execucao dearry. Utilizando a configuracéo dmrry, operacdes aritméticas e logicas tais
como a adic¢ao, subtracédo, comparacao, paridade e outras podem ser suportadas eficientemente.

O GARP é uma arquitetura hibrida desenvolvida por [Hauser and Wawrzynek, 1997] em
1997, na qual o FPGA é apresentado como uma unidade funcional escrava localizada no mesmo
espaco do processador. Esta arquitetura possui um coprocessador integrado a um nucleo padrao
MIPS, com a caracteristica que o coprocessador possui acesso proprio a memaria. Ao contrario
do PRISC e Chimaera, o GARP suporta operacdes multiciclo. O processador principal possui
instrucdes especiais para controle, destinadas para carregar configuracdes, para fazer copia de
dados entre o arranjo reconfiguravel e os registradores do processador, para manipulacdo do
contador de relogio, entre outros. A Figura 13 mostra um esquema simplificado do GARP. O
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Figura 12: Bloco Légico do Chimaera

arranjo reconfiguravel do GARP é constituido de elementos denominados litmms ( Um
bloco em cada linha é denominado como bloco de contfatfol Block, enquanto que os
restantes séo denominados Blocos Légicos Configur§@i8s- Configurable Logic BlocRs

Memoria

b

Cache de Cache de
mstrugdes dados
| /_/ \

Légica
reconfiguravel

proces sador

Figura 13: Arquitetura do GARP

Em 2001 foi criada por [Carrillo and Chow, 2001] a arquitetura OneChip. Esta arquitetura
integra uma unidade reconfiguravel dentro de um processador superescalgripis@ A
OneChip permite a execucdo de multiplas instru¢des simultaneamente e execucao de instrucdes
fora de ordem. Isto acarreta um melhor desempenho devido ao fato do processador e da légica

reconfiguravel poderem executar diversas instru¢cdes em paralelo.

As caracteristicas principais do processador OneChip séo: reconfiguragédo dinamica, logica
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programavel npipelinedo processadopipelinesuperescalar, que permite multiplas instrugcées
enviadas por ciclo e compressao da configuracéo, que reduz o tamanho da configuracao.

[Carrillo and Chow, 2001] afirma que a Unidade Funcional Reconfiguravel (RFU) do One-
Chip contém um ou mais FPGAs e um controlador FPGA, como visto na Figura 14. Estes
FPGAs possuem multiplos contextos e sdo capazes de suportar mais de uma programacao para
a logica reconfiguravel. Estas configuragfes sdo armazenadas em uma memoria de contexto,
gue faz com que o FPGA seja capaz de alternar rapidamente entre as configuracdes. Cada
contexto de um FPGA é configurado independentemente dos outros e atua caracheohe
configuracbes. Somente um contexto pode ser ativado em um determinado momento. O Con-
trolador FPGA é responsavel pela programacéo dos FPGASs, pela alternancia entre contextos e
pela selecdo de configuracdes para respostas se necess&RI @reconfigurable Bits Table
- Tabela de Reconfiguracdo de Bits) atua como um gerente de configuracdo que mantém sob
observacgao onde as configuracdes dos FPGAs estdo alocadas. As informacdes contidas na ta-
bela séo o endereco de cada configuragéo e sinais que mantém sob observacéo as configuragde:s

carregadas e ativas.

Bufferde _, RFU _,| pRBT Interface
istrucio memoria
L ' a . ‘ 3
Controlador L 1
¥ = I J—
FPGA IMemdria | Armazenamento
de contexto local
l ¥ = - .
, Memdna | Armazenamento
FPGA de contexto local

Figura 14: Arquitetura da RFU do OneChip

O processador CRISRCOnfigurable and Reconfigurable Instruction Set Procesdor
proposto originalmente por [Barat et al., 2002a] em 2002 depois redefinido dooavse-
grained Reconfigurable Instruction Set Proce$3sam 2003 [Barat et al., 2003]. O CRISP é
um processador que possui a caracteristica de ser configuravel em tempo de desenvolvimento e
reconfiguravel em tempo de execucao. Consiste em um procesgaddt (Very Long Instruc-
tion Word), que executa instrucbes compostas por operacdes paralelas, executadas em unidades
funcionais fixas (FFUs - Fixed Functional Unity e uma unidade funcional reconfiguravel.
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Segundo [de Beeck et al., 2001], a sua capacidade de reconfiguracdo em tempo de execucao
e similar as existentes no Chimaera e OneChip. As unidades funcionais fixas sdo unidades
utilizadas em processadores VLIW tipicos, como multiplexadores e unidades de E/S.

A unidade reconfiguravel do CRISP recebe um CodOp e um ou mais operandos do banco
de registradores, produzindo um ou mais resultados que s&o armazenados no banco de registra-
dores. Esta arquitetura possui um decodificador reconfiguravel, ao invés de um decodificador
hardwired Este decodificador consiste em uma memdria de configuracao enderecada pelo Co-
dOp, de modo que o CodOp determina qual configuracéo sera utilizada na légica reconfigura-
vel. Modificando os indices da memodria de configuracéo, € possivel alterar o0 comportamento
da unidade reconfiguravel, modificando o conjunto de instru¢des do processador.

Internamente, a unidade reconfiguravel é composta por varios arranjos reconfiguraveis
compostos por Elementos de Processamento de granularidade grossa, em que os elementos
de processamento sao copias das unidades fixas, conectadas por meio de uma rede de conexac
crossbar Estecrossbamode conectar a saida de qualquer Elemento de Processamento a entrada
de qualquer outro Elemento de Processamento. Também é possivel conectar cada Elemento de
Processamento ao banco de registradores mediante as portas de E/S da RFU. Cada Elemento de
Processamento possui um registrador em sua saida, que pdypassed Ao combinar este
registrador opcional com a redeossbar € possivel realizar computacao espacial.

Somente as Unidades Fixas sao necessarias para executar programas. O arranjo reconfigu-
ravel é utilizado para aumentar o desempenho e diminuir o consumo de poténcia, comparado
aos arranjos tradicionais, como as tabelas LUI®K-Up Tables A Figura 15 mostra um
esquema simplificado do processador CRISP.

O XiRISC(eXented Instruction Set RI$&escrito por [Lodi et al., 2003] em 2003, € um
processador VLIW baseado em um RISC classico conpip@linede 5 estagios. Esta arqui-
tetura apresenta unidades funcionagdwired para calculosDSP e um caminho de dados
configuravel adicional cormpipeling denominad@Gate Array ou PiCoGA, que atua como um
repositério de unidades funcionais de aplicacdes especificas virtual.

O XiRISC apresenta uma arquitetlraad/Storeonde os dados lidos da memaoria sdo arma-
zenados em um banco de registradores antes de serem enviados para as unidades funcionais. A
unidade funcional reconfiguravel fornece a capacidade de dinamicamente estender o conjunto
de instrucdes do processador com instru¢cdes multiciclo de uma aplicacéo especifica, e entdo
concluir a configuragcdo em tempo de execucado. O processador busca duas instru¢des de 32 bits
em cada ciclo de relégio, que sdo executadas paralelamente nas unidades funcionais disponi-
veis, determinando dois fluxos de operacdes separados de modo simétrico, denominados canais
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Figura 15: Processador CRISP

de dadosdata channels Os processadores de propdsito gerais executam operacdes DSP. Ja
a unidade reconfiguravel prové a capacidade de extender dinamicamente o conjunto de instru-
¢Oes do processador incluindo instrugdes multiciclo de aplicagédo especifica. A fim de melhor
explorar o paralelismo no nivel de instruca@®A suporta até quatro entradas e dois registra-
dores de destino para cada instrugdsemblyemitida. O conjunto de instru¢des do XiRISC
possui duas instrucdes adicionais, que g&&A-load, que carrega uma configuracao dentro do
PiCoGA, epGA-op, que inicia a execucdo de uma funcéo de aplicacdo especifica previamente
armazenada. A Figura 16 apresenta um esquema simplificado desta arquitetura.
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Figura 16: Processador XiRISC
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Em 2003 surgiu a arquitetur® I1SC (Variable Instruction Set Communications Architec-
ture), apresentado por [Liu et al., 2003]. A caracteristica que diferencia o conjunto de instrugéo
deste processador dos demais € a utilizacdo de um dicionario que define o tipo de cada instru-
¢cao e permite ao compilador configurar o melhor conjunto de instrucdes para a execugao de
um determinado programa. Durante a sua execucao, o campo de CodOp contido na instrucao é
usado como indice do dicionéario para obter uma palavra de controle, que configura o caminho
de dados e as unidades de execucédo contidas na unidade reconfiguravel. Para cada novo con-
junto de instrucéo é redefinido um novo conteddo do dicionario. Uma instrucdo VISC contém
um CodOp com até quatro operandos, como visto na Figura 17.

Dicionario

codop‘ Founato‘Operando 0 ‘ Operando 1‘ Operando 2 |Ope1‘a11do 3 ‘

Figura 17: Formato de instru¢do do VISC

Atualmente os processadores reconfiguraveis estdo voltados para aplicacdes multimidia,
gque nao séo facilmente implementadas em FPGAs convencionais. O gargalo da comunicacao
entre os dispositivos foi reduzido devido ao forte acoplamento entre o processadagica
reconfiguravel. Estudos ainda continuam para que esse gargalo possa ser reduzido ainda mais.
Nota-se nos processadores atuais uma tendéncia em obter diferentes formas quanto a utilizacéo
da légica reconfiguravel, em particular ao conjunto de instrucdes, projetando diferentes modelos
de RISP.

2.6 O Padrao OCP

O padrdao OCP@pen Core Protocgl[Partnerchip, 2001] € um conjunto de definicbes de
sinais e protocolos de comunicacdo desenvolvido de modo a prover a interconexao de modulos
de circuitos de uma forma padronizada, de forma a tornar compativel a transferéncia de infor-
macoes entre eles, independente da forma de processamento de cada médulo. A utilizagdo do
padrao OCP possibilita a reducéo do tempo de projeto e do custo de manutencéo de sistemas
integraveis.
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O padrao define uma interface ponto a ponto usando duas entidades de comunicagédo. Uma
das entidades é definida como o mestnagtej e a outra definida como o escrawayvg. O
mestre € a entidade de controle da comunicacéo e cabe a ele iniciar e gerar os sinais de con-
trole. A entidade escravo responde aos comandos do mestre, tomando as a¢des correspondentes
especificas de cada comando, recebendo os dados do mestre e/ou entregando dados ao mestre.

Para que um sistema seja considerado padrdo OCP compativel, € necessario que cada inter-
face OCP do sistema contenha no minimo os sinais basicos OCP, cumpra um protocolo minimo
definido sobre os sinais basicos e obedeca a temporizagcao dos sinais definida pelo padrdo. Além
disso, o sistema e suas interfaces devem ser descritas usando a sintaxe definida pelo padrédo OCP
e as especificagbes de desempenho devem ser definidas utilizando-se as regras estabelecidas. A
Figura 18 ilustra os sinais OCP entre as entidades mestre e escravo.
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Figura 18: Sinais OCP

2.6.1 Sinais Basicos do OCP

Os sinais basicos do OCP séao:

e Clk (1 bit): Todos os sinais sao sincronizados com a borda positiva do relégio;
e MAddr (1-32 bits): Endereco de transferéncia, especifica o endereco de escrita do dado;

e MCmd (3 bits): Comando de transferéncia, indica o tipo de transferéncia de dados, codi-
ficado segundo a Tabela 1:
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Tabela 1: Codificacdo dos comandos MCmd

MCmd[2:0] Tipo Mnemonico
000 Idle IDLE

001 Write WR

010 Read RD

011 ReadEx RDEX
100 Reservado

101 Reservado

110 Reservado

111 BroadCast BCST

e MData (8/16/32/64/128 bits): Dado de escrita, barramento de dados unidirecional do
mestre para 0 escravo;

e SCmdAccept (1 bit): Indica que o escravo aceita o pedido de transferéncia do mestre;

e SData (8/16/32/64/128 bits): Dado de leitura, barramento de dados unidirecioan! do es-
cravo para 0 mestre;

e SResp (2 bits): Resposta do escravo ao pedido de transferéncia do mestre, codificado
segundo a Tabela 2:

Tabela 2: Codificacdo dos comandos SResp

SResp[1:0] Resposta Mnemonico
00 Sem resposta NULL

01 dado valido/aceito DVA

10 Reservado RD

11 Erro ERR

Além dos sinais basicos o padrao especifica outras categorias de sinais:

e Simple ExtensionsSinais que adicionam ao padrdo maiores capacidades de endereca-
mento, de dados, e de suporte a transferéncia de dados em rajadas, e maior controle do
fluxo de dadosNIAddrSpaceMBurst MByteEn MDataValid MRespAccepiSDataAc-

cep) ;

e Complex ExtensionsSuporte a threads e conexdo®&JonnlD, MDataThreadlD MTh-
readBusyMThreadID, SThreadBusySThhreadID,

e Sideband Signals Sinais que ndo fazem parte do controle de fluxo de dados, sinais
de flags, erro, interrupcdes, etwllag, Reset nSError, SFlag Sinterrupt Control,
ControlBusy ControlWr, Status StatusBusyStatusR{
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e Test Signals Sinais que dao suportesaan controle de relégio, utilizados para teste do
circuito (Scanctr] Scanin ScanoutClkByp Testclk TCK, TDI, TDO, TMS, TRST_N)

2.6.2 Temporizacao

A Figura 19 mostra um exemplo do esquema de temporizacao entre as entidades mestre e
escravo utilizando a interface OCP em operacdes de escrita e leitura utilizando apenas os sinais
basicos.

| 2 3 N 7
s | r
MCmd | IDLE XWRl X IDLE X RD2 X IDLE
F | .E; g
MAddr ‘;g 41 g 42 R
\ Fi
MData Y b1 ¥
---------- . i e [ I
SCmdhccept / \ / \
SResp NULL XDvAz NULL
SData X Dz

Figura 19: Temporizacdo OCP envolvendo operacgdes de escrita e leitura

O sinal deMCmdcom valorIDLE até a primeira subida do relogio, indetificada na figura
pelo nimero 1, indica que o sistema esta ocidBhE), sem execucdo de escrita ou leitura.
A partir desse ponto, é efetuada uma solicitacdo de escrita da entidade mestre para a entidade
escravo. Para que isto ocorra, € necessario que o barramento de comando da entidade mestre
contenha um pedido de escritdCmd= WR1), o barramento de endereco da entidade mestre
contenha o endereco de escrikdAddr = Al) e o barramento de dados da entidade mestre
contenha o dado a ser armazendd®ata= D1).

Durante o pedido em que a entidade mestre estd em modo de esktEamadeve perma-
necer no estado WR1 até que a entidade escravo envie uma confirmacédo de que esta pronta para
armazenar o valor requisitado, ou seja, atég@enndAccept 1. Ao receber esta confirmacéo,
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o barramento de comando retorna ao estado ocioso a partir da préxima subida de relégio, a
espera de uma nova solicitacdo de escrita ou leitura.

O modo de funcionamento da unidade escravo durante uma operagao de escrita ocorre
da seguinte forma: ao ser confirmada a operacdo de escrita, o endereco e o dado enviados
pela entidade mestre ficam disponiveis no barramento a espera de que a unidade escrava possa
receber estes valores. Quando a unidade escravo estiver disponivel, esta recebe os valores a fim
de efetuar a escrita, a0 mesmo tempo em que envia para a unidade mestre o sinal de confirmacéo
(SCmndAccept 1).

A quarta subida de reldgio do exemplo ilustra uma solicitagdo de leitura. Neste caso, ao
mesmo tempo que o barramento de comando recebe o valor correspondente a esta solicitacao
(MCmd= RD2), o valor do endereco de leitura é colocado no barramento de endereco da enti-
dade mestreMAddr = A2). Novamente, para que a operacao seja efetuada, é necessario que a
entidade escravo envie um sinal de confirmacéo indicando que esta pronta para realizar o pedido
(SCmndAccept 1).

No periodo de reldgio seguinte a confirmacéll € 5), a entidade escravo, apos enviar a
confirmacdo que esta apta a realizar a leitura, recebe o endereco A2 enviado e o utiliza para
realizar a operacado de leitura interna. O processo de resposta é realizado por meio dos barra-
mentosSRespe SData Supondo no exemplo que se trata de um dado vélido, o barramento de
resposta envia o valoBResp= DVA2), a0 mesmo tempo em que a entidade escravo envia para
a entidade mestre o dado lido através do barramento de dados da entidade &fsadas (

D2).

A entidade mestre, ao receber o sinal de resposta indicando que o valor lido € um dado
valido, recebe o valor contido eBData finalizando a operacéo de leitura. Ao término desta
etapa, o barramento de controle volta ao estado ocioso até que seja realizada uma nova operagao.

Neste exemplo, durante a operacao de escrita a entidade escravo envia o sinal de confirma-
¢do no mesmo periodo de reldégio em que a unidade mestre solicitou a operacéo de escrita. Este
processo ndo é obrigatorio, pois ndo € necessario que a entidade escravo, como por exemplo

uma memoria, responda imediatamente ao pedido da entidade mestre, no caso um processador.

O proximo exemplo ilustra um esquema de temporizagdo no qual ocorrem varias solici-
tacdes de escrita com fluxo de dados, como visto na Figura 20. Este exemplo contém trés
processos de escrita, com diferentes laténcias.

O exemplo inicia-se com um pedido de escrita feito pela unidade mestre durante a subida
de reldgio indicada pelo valor lk = 1). Este procedimento altera o valor do barramento
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L2l 3 4 s 6l 7 4
Cle T
MCmd | IDLE X WE1 X WEe X IDLE X WE3 X]DLE
i1 11
MAddr X A1 g’ e ;‘{ ‘3{ 43 x
L1 ‘g
MData ¥ D1 |Y I X D3
5Cmd / \ \
Accept \ \
SResp MULL NULL

sData

Figura 20: Temporizacdo OCP com controle de fluxo

de controle ICmd de IDLE para WR1. Ao mesmo tempo o valor do endereco de escrita €
colocado no barramento de endereco da entidade mbBuadf = Al) e o dado a ser transferido

no barramento de dados da entidade mebti2ata= D1). A entidade escravo indica que aceita

a solicitacdo do mestre durante o mesmo periodo de reldgio ativando o sinal ScmdAccept = 1.

Na sequéncia, ao mesmo tempo em que a entidade mestre inicia um novo pedido de escrita
(MCmd=WR2), a entidade escravo recebe o endereco (Al) e o dado (D1) usando-o0s para re-
alizar a operacéo de escrita interna. Como a entidade escravo ainda esta trabalhando com os
valores recebidos anteriormente, esta desativa o singtuelAcceptndicando que ndo esta
pronta para aceitar uma nova operacao. Neste caso, enquanto Scsirtbhccepestiver desa-
tivado (ScmdAccept 0), a entidade mestre mantém as informacdes dos barramit@osd
MAddr e MData), ou seja, permanece no mesmo estado e nao podera enviar novos valores.

Na subida de reldgio 3, a entidade escravo ativa o SiaaddAccepindicando estar pronta
para realizar o pedido de escrita pendente. Portanto, na subida de relégio seguinte, o0 escravo

captura o novo endereco (A2) e novo o dado (D2) usando-os para realizar a segunda operagao
de escrita interna.

Apo6s um ciclo ociosdIDLE), a entidade mestre inicia um terceiro ciclo de escrita. Como
o sinal ScmdAccepesta desativado, as informacfes dos barramentos devem permanecer até
gue a entidade escravo envie o sinal de confirmagéo, ndo importa quantos ciclos de reldgio
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demorem. Neste exemplo, na subida de reldgio 7 é enviado o sinal de confirmagéo, enquanto
gue no oitavo ciclo a entidade escravo captura as informacdes dos barramentos de escrita e de
dados do mestre, mantidos nos dois ciclos anteriores, usando-os para realizar a operacao de
escrita interna pendente.

O ultimo exemplo mostra um esquema de temporiza¢cdo com laténcia no processo de leitura,
visto na Figura 21. A solicitagdo de leitura possui uma laténcia = 2, correspondente ao periodo
em que o sinaBcmdAccepesta desativado, enquanto que o processo de resposta possui uma
laténcia = 3, correspondente ao periodo entre o final da solicitacdo da entidade mestre e a
resposta e entrega dos valores pela entidade escravo.

| | - R |
Cle
WM Cmd IDLE X EIn X IDLE
Y V.
Maddr A1
ési h -
IData
SCmdhccept \ / \
SResp WULL XD‘JA] NULL
SData X D1

Figura 21: Temporizagdo OCP com laténcia de leitura

O periodo de relégio 1 do exemplo ilustra uma solicitacdo de leitura pela entidade mestre,
alterando o sinal do barramento 2L E para RD1, ao mesmo tempo em que um valor do
endereco € inserido no barramento de endereco. Por ser uma operacao de leitura, nenhum valor
€ colocado no barramento de dados. Neste momento, a entidade escravo ainda ndo pode atender
ao pedido, de modo que o sirs¢mdAcceptsta desativado.

No periodo de relogio 2, a entidade mestre recebe a indicacdo de que a entidade escravo
ainda ndo esta pronta para atender ao pedido, entdo esta mantém os valores contidos nos barra-
mentos e continua esperando a confirmacao do escravo. Somente no periodoa8 ceshggl
ScmdAccepé ativado, indicando o inicio do processo de leitura pela entidade escravo. A enti-
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dade mestre ainda deve manter as informagdes nos barramentos e ndo podera realizar nenhum
outro processo enquanto nao receber a resposta sobre o ultimo pedido de leitura realizado.

Durante o periodo 4, a entidade escravo captura as informacdes enviadas pelo mestre. O
processo de leitura somente € concluido quando o escravo emitir um sinal de resposta. Caso a
entidade escravo necessite esperar algum dado de algum dispositivo externo, o sinal de resposta
devera permanecer corhdbJLL.

Quando o escravo estiver pronto, este envia um sinal de resposta indicando que o dado é
valido (SResp= DVA1), bem como a informacgao requisitada no barramento de leiSDatga
= D1). Ap6s o mestre receber o sinal de resposta, o periodo de relégio seguinte é dedicado
ao armazenamento da informacé&o solicitada. Apos este Ultimo passo, torna-se possivel novas
requisicoes de leitura ou escrita.

Os exemplos de temporizacdo apresentados mostram que as operacdes de escrita gastam
no minimo dois ciclos de reldgio para serem efetuadas, enquanto que as operacdes de leitura
gastam pelo menos trés ciclos de reldgio.

O padrao OCP oferece outros modos de temporizacédo, bem como diversas opc¢des de utili-
zacao, que nao serao vistas por ndo serem utilizadas no escopo deste trabalho.
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3 ARQUITETURA PROPOSTA

Este capitulo disserta sobre o modelo de arquitetura proposto nesta dissertacdo, no que
tange a concepcao das unidades constituintes do processador - unidades operativa, de controle
e de reconfiguracao.

A tendéncia dos RISP atuais é a busca de novas técnicas para a reconfiguracdo do conjunto
de instrucbes em tempo real. Geralmente, tais processadores realizam modificagdes no caminho
de dados para adequar-se a l6gica reconfiguravel.

Esta caracteristica faz-se uma das diferencas entre os processadores RISP mencionados
anteriormente e o modelo de arquitetura proposto nesta dissertacdo. Parte da légica reconfigu-
ravel encontra-se inserida dentro da unidade de controle do processador, enquanto que foram
realizadas apenas as modificacdes necessarias no caminho de dados do processador para qu
0 processador pudesse realizar a reconfiguracdo do conjunto de instru¢cdes. Também foi cri-
ada uma unidade de reconfiguragéo com a finalidade de criacdo, modificacdo e combinacéo de
novas instrucdes, em tempo de execucao, enviadas pelo usuario utilizando-se o padrédo OCP.

Outra caracteristica importante do processador é a possibilidade de poder trabalhar com di-
versos conjuntos de instru¢des contidos dentro da unidade de controle, denominados conjuntos
de instrucdes fixos e de alternar entre estes conjuntos de acordo com o desejo do usuario, po-
dendo escolher o conjunto de instrucdo que melhor se adapte a aplicacao atual, proporcionando
um melhor desempenho na sua execug¢do, como visto em [Casillo et al., 2005].

As sessdes seguintes contém maiores detalhes sobre como séo realizadas a criagdo e mo-
dificacdo de novas instrugcdes através da unidade reconfiguravel e como sdo implementados os
conjuntos de instrucdes fixos.

3.1 Visao Geral

A arquitetura proposta foi projetada originalmente a partir do microprocessador MIC-1
descrito por [Tanenbaum, 1992]. O MIC possui um caminho de dados composto por 16 regis-
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tradores idénticos de 16 bits, formando uma memdéria de rascunho acessivel apenas ao nivel
de microprogramacao. Cada registrador é ligado a dois barramentos de saida, A e B, que ali-
mentam uma ULA de 16 bits. A saida da ULA é ligada a um deslocador, que pode deslocar o
resultado da operacédo em 1 bit para a esquerda ou direita, e o resultado final pode ser armaze-
nado na memoria de rascunho ou ser enviado para a memoria externa.

Ja em [Ramos et al., 2004], foi apresentada uma expansao desta arquitetura, mantendo-se a
estrutura original do caminho de dados de [Tanenbaum, 1992], com o acréscimo de instru¢des
de entrada/saida e de tratamento de interrup¢céo, e também foram realizadas alteracdes de tal
forma a transformar o MIC-1 em uma entidade mestre OCP. Para tanto, projetowsappar
1 que recebe sinais do MIC-1 e converte-os para sinais no padrdo OCP, assim como recebe
sinais no padrao OCP e transfere-os para o MIC-1.

Utilizando estas arquiteturas como base, foi projetada a arquitetura apresentada nesta dis-
sertacdo. Internamente, este modelo de arquitetura € um processador multiciclo com vias de
dados de 32 bits, composto por uma unidade operativa, na qual o caminho de dados é baseada
na estrutura do MIC-1, mas com diversas modificacdes para adaptar-se as novas funcionalida-
des; uma unidade de controle contendo uma Maquina de Estados Hiites $tate Machine
- FSM) que controla o funcionamento da arquitetura e engloba os conjuntos de instrugdes fi-
X0s; e uma unidade de reconfiguracdo, projetada para reconfigurar e combinar instru¢des. A
Figura 22 apresenta uma visdo geral dos blocos funcionais presentes no processador € a liga-
¢ao entre estes. Cada bloco funcional sera descrito posteriormente ao longo deste capitulo. O
esquema completo do processador pode ser visto no Apéndice A.
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Figura 22: Unidades constituintes do processador

lwrapper trata-se de um conector que integra dispositivos OCP a outros dispositivos néo adaptados a este padréo
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3.2 Unidade Operativa

A unidade operativa € composta pgatches multiplexadores, dois registradores denomi-
nados MAR Memory Address Regisiee MBR (Memory Buffer Registg¢ruma ULA e um
deslocador de 32 bits e um conjunto de 32 registradores de trabalho. A Figura 23 ilustra o
caminho de dados do processador.
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Figura 23: Unidade Operativa do processador

A arquitetura de [Tanenbaum, 1992] pode realizar apenas quatro operacdes: soma de dois
operandosandlégico, transparéncia do primeiro operando e negagéo do primeiro operando. A
operacdao de subtracdo entre dois operandos é realizada utilizando-se a forma de complemento
de 2(x—y=x+1+not(y)), de modo que sdo gastos 3 ciclos de reldgio para sua execucao.

Para eliminar estes ciclos extras e aumentar o desempenho do processador na execucao de
aplicacoes, a ULA do processador proposto foi projetada para realizar oito operacgdes distintas
com operandos de 32 bits: transparéncia do primeiro operanda or I6gicos, negacao do
primeiro e do segundo operando e operacdes aritméticas de adi¢cdo, subtracdo e multiplicacédo
de dois operandos, sendo todas estas realizadas em um ciclo de reldgio.
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Um ciclo basico da ULA consiste da seqliéncia dos seguintes eventos: calgilesA
e B, execucado da operacao programada pela ULA e/ou pelo deslocador e armazenamento dos
resultados nos registradores. Assim como na arquitetura de [Tanenbaum, 1992], para obter o
sequenciamento correto de eventos, foi utilizado um relégio com quatro subciclos. Os eventos
chave durante cada um dos subciclos sao:

e Receber os sinais de controle responsaveis pela execucéo do estado atual a partir da uni-
dade de controle;

e Colocar os contetdos dos registradores contidos na memaria de rascunho nos barramen-
tos de said A e B earmazena-los nos latché e B;

e Produzir uma saida estavel a partir da ULA e do deslocador, e carregar o MAR se requi-
sitado;

e Armazenar o valor existente no barramento C na meméria de rascunho e carregar o MBR
ou MAR, se for necessatrio.

O conjunto de registradores contém 32 registradores de 32 bits, sendo os quatro primeiros
destinados a fungfes especificas, como Acumulgd®) e apontador de pilhg SP- Stack
Pointer), e 28 restantes para uso geral. O relagdo completa do banco de registradores do pro-
cessador e sua codificacdo encontra-se no Apéndice B.

3.3 Modos de funcionamento

O processador pode atuar sob dois modos de funcionamento: modo de reconfiguracéo e
modo de execucdo. No modo de execucédo, podem ser tratadas as instrucdes fixas (instrucdes
contidas nos conjuntos de instrugdes fixos) ou instru¢des reconfiguraveis (instrucbes criadas
ou combinadas a partir da unidade de reconfiguracdo). A cada inicio de execucédo de uma
instrucdo, verifica-se se esta instrucao atual € fixa ou reconfiguravel. Caso seja uma instrucao
fixa, a unidade de controle envia os comandos correspondentes aos estados que compdem a
instrucdo. Caso contrario, a unidade de controle busca os estados correspondentes a instrucao
reconfigurada armazenados na unidade de reconfiguracdo para em seguida envia-los a parte
operativa a fim de serem executados.

O funcionamento do modo de reconfiguracéo exige que o0 usuario envie um sinal ao proces-
sador informando que deseja reconfigurar uma instrucdo, juntamente com os valores do CodOp
reconfiguravel, de 8 bits, e do valor da palavra de reconfiguracdo, de 28 bits, que representa a
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operacéo atual da instrucéo reconfigurada. Caso uma instru¢cdo possua mais de uma operacao,
o valor do CodOp deve ser mantido, e para cada nova operacao € enviada uma nova palavra de
reconfiguracdo até que seja indicado o término da instrucdo. Estes modos de funcionamento
serdo detalhados nas sessoées referentes as unidades de reconfiguracao e unidade de controle.

3.4 Utilizacao do padrao OCP

O processador proposto foi projetado adotando as normas do padrdo OCP. Por ja encontrar-
se adaptado ao padréo, ndo € necessario a utilizac@oageerspara a comunicacao do pro-
cessador com dispositivos externos, contanto que tais dispositivos também estejam adaptados
ao padréo OCP. Foram implementados apenas os sinais basicos do OCP para realizar operacoes
simples de escrita e leitura.

O processador se comunica com um dispositivo de E/S e com a memoria. A comunicacao
entre 0 processade a memoria é realizada de modo que o processador foi definido como a
entidade mestrarfaste) e a memoria definida como entidade escralave. Neste esquema,

o processador € considerado a entidade de controle da comunicacao e possui como tarefa gerar
os sinais de controle e requisi¢cdes de escrita ou leitura na memaria. A memoria, por sua vez,
responde aos comandos do processador tomando as acdes correspondentes especificas para cac
solicitacéo, recebendo os dados do processador e/ou entregando dados a este.

J& a comunicacao entre o dispositivo de E/S e o processador € realizada de modo inverso,
sendo o dispositivo de E/S atuando como entidade mestre e o processador como entidade es-
cravo. A tarefa deste dispositivo de E/S é de gerar apenas requisi¢cdes de escrita no processador,
enviando as informacdes referentes as instrugdes que serdo reconfiguradas. Os detalhes desta
implementacéo serao vistos adiante. A Figura 24 mostra uma representacdo da comunicacao
entre estes dispositivos.
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Figura 24: Representacédo das unidades adaptadas ao padrédo OCP
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3.5 Unidade de Controle

A unidade de controle é implementada sob a forma de uma maquina de estados finitos com
118 estados. A ilustracdo da maquina de estados completa encontra-se no Apéndice C.

Com o intuito de validar a proposta do processador conter mais de um conjunto de instru-
¢ao e poder alternar entre estes conjuntos durante o seu funcionamento, foram implementados
trés conjuntos de instrugdes simples para possibilitar a realizacdo de operagdes envolvendo a
alternéncia entre tais conjuntos.

Os trés conjuntos de instru¢des implementados sdo compostos, cada um, por 32 instru-
¢Oes, sendo 30 de proposito geral especificas de cada conjunto, e 2 instru¢bes comuns a todos
0S conjuntos, vistas adiante. O conjunto de instrucdo 1 € basicamente o conjunto apresentado
em [Tanenbaum, 1992] para o processador MIC-1 e aprimorado em [Ramos et al., 2004] com
0 acréscimo de instru¢des de tratamento de interrupcao e Entrada/Saida (E/S). Neste conjunto
apenas o acumulador e o apontador de pilha sdo acessiveis ao usuario. Os demais conjuntos
utilizam o conjunto 1 como base e acrescentam novas instru¢cdes. O segundo conjunto possui
instrucdes em que os 32 registradores sao acessiveis acouswatérceiro conjunto € base-
ado em instrugdes que utilizam operacdes envolvendo a pilha. Maiores detalhes acerca destes
conjuntos de instru¢cdes podem ser vistos no Apéndice D.

Cada CodOp corresponde a uma série de estados, 0os quais podem estar relacionados a
uma ou mais instrug¢des distintas, de acordo com o conjunto de instrugéo utilizado. A Figura 25
apresenta um exemplo da implementacao dos estados dos conjuntos de instru¢cdes durante a exe-
cucdo de um mesmo CodOp. Como exemplo, serd utilizado o CodOp "00000101” (Op_05H).

Neste exemplo, cada conjunto executa uma instrucao diferente a partir do mesmo CodOp
recebido. O conjunto de instru¢do 1 inicia a instrugdo ADDL X, o conjunto de instrug¢ao 2 inicia
a instrucdo LODR Ra, Rx, Ry, e o conjunto de instrucéo 3 inicia a instrugdo LODI. Cada ins-
trucdo pode ser executada de maneira independente por cada conjunto, contento a quantidade
de operacdes necessarias para sua execucao. Este exemplo demonstra a possibilidade de que
para um mesmo CodOp em particular, os conjuntos de instru¢des podem implementar instru-
¢Oes de maior ou menor quantidade de estados. As microinstrucdes presentes em cada um dos
conjuntos de instrucdes sao:

Estado 05_1:

e ADDL - MAR := SP + IR; RD; GOTO OP13_2

e LODR - MAR :=Rx + Ry; RD
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Estado 5 1

Estado 5 2

Interrupcio

Estado 5 3

Figura 25: Conjunto de estados do CodOp 05H

e LODI- MAR :=SP; RD
Estado 05_2:

e ADDL - AC := MBR + AC; GOTO INT,;
e LODR - Ra:= MBR; GOTO INT,

e LODI - MAR := MBR; RD
Estado 05_3:

e ADDL - instrucéo concluida

e LODR - instrucéo concluida

e LODI - MAR := SP; WR; GOTO INT

Qualquer instrucdo, ndo importa em qual conjunto de instrucdo esteja, termina apenas
guando é executado o comando GOTO INT, o que da inicio ao processo de interrupcédo. A

rotina de interrupcéo consiste em uma sequéncia de 11 estados com a finalidade de armazenar
o contetdo do acumulador, apontador de pilha e contador de programa.
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Para que possa ocorrer uma interrupgao € preciso que acontecam dois eventos. O primeiro
€ a execucao da instrucdo SETI, presente em todos os conjuntos de instru¢des implementados.
O segundo eventé a ativacdo da entratldTR que indica o pedido de interrup¢do. Somente
guando estes dois eventos acontecerem, o processador atendera ao pedido de interrupcao. Pare
recuperar o contexto depois de uma interrupcéo, foi implementada a instrucdo RETI, que tam-
bém esta presente em todos os conjuntos de instrugdes. Ao ser executada uma interrupgcao, um
sinal indicando que o pedido de interrupcéo foi aceito é ativilddA). Apds o término do
processo, a maquina de estados retorna ao estado inicial.

A Figura 26 ilustra mais um exemplo da utilizagcdo dos conjuntos de instrucdes fixos, uti-
lizando a instrucdo LODD. O estado OPO_1 é utilizada pelos trés conjuntos implementados.
No segundo estado, OP0_2, os conjuntos 1 e 2 finalizam a sua execuc¢éo, embora o conjunto 3
contenha ainda mais estados necessarios para ser concluido. Isto demonstra a possibilidade de
compartilhamento de estados por mais de um conjunto de instru¢des. Este fato leva a reducéo
da logica utilizada para a implementacao da maquina de estados.

Estado 0 2

Estado 0 3

Figura 26: Conjunto de estados da instru¢do LODD

Para que o usuario possa alternar entre os conjuntos de instru¢bes implementados, fo-
ram criadas duas instruces, denominadasla_conje muda_modo A fun¢ao da instrucéo
muda_conj consiste em alterar o conjunto de instrucao atualmente utilizado. Foi utilizado um
registrador de 8 bits denominadegistrador de estaddentro da unidade de controle. Este
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registrador é responsavel por armazenar os bits que informam qual conjunto de instrugcédo esta
selecionado atualmente, codificados de forma que os dois ultimo bits, quando possuem valor
"00” representam o conjunto 1, o valor "01” representa o conj@néoo \alor "10” representa

0 conjunto 3. Ao executar a instrucdo muda_conj, os 2 ultimos bits do CodOp sao enviados ao
registrador de estado, indicando qual conjunto deve ser selecionado. O registrador de estado é
alterado somente mediante esta instrugéo, portanto ndo é possivel alternar entre os conjuntos
durante a execucdo de uma instrucdo. A cada reinicio do processador, o conjunto de instrucao
1 é selecionado.

A instrucdo muda_modo altera o modo de funcionamento do controle fixo. Ao executar
esta instrugéo, os bits 7 e 6 do CodOp sé&o enviados ao registrador de estados. Estes bits repre-
sentam o modo de funcionamento do processador, codificados da seguinte forma: o valor "00”
representa 0 modo usuario e o valor "01” representa 0 modo supervisor. Somente € possivel
utilizar a instrucdo muda_conj se o processador estiver em modo supervisor. Outros modos de
funcionamento n&o foram implementados.

3.6 Instrucdes

Todas as instrucdes implementadas estéo classificadas em 5 formatos distintos. O primeiro
formato é do tipo (8, 24), sendo oito bits de CodOp e 24 bits utilizados para endereco ou dados.
Este formato é utilizado em instru¢des de leitura/armazenamento, tais como LODD X e STOD
X.

O segundo formato, do tipo (8, 5, 19), é formado por oito bits de CodOp, cinco bits para o
registrador destino da operacéo e 19 bits para dados ou endereco. As instrucfes que usam esse
formato séo as instrucdes que realizam operacdes dado-registrador, tal como a instrugéo LODL
RX,Y, que significa carregar um valor de Y de 19 bits no registrador Rx.

O terceiro formato possui o tipo (8, 5, 5, 14), formado por oito bits de CodOp, cinco bits
para o registrador destino da operacéo, 5 bits para um registrador de entrada e 14 bits para dados
ou endereco. Nao existem instrucdes presentes nos conjuntos fixos que utilizam este formato,
sendo portanto utilizado apenas em instrucdes reconfiguradas. No Capitulo 4 sera visto um
exemplo de implementacéo deste formato.

O quarto formato € do tipo (8, 5, 5, 5, 9), com oito bits de CodOp, cinco bits para o regis-
trador destino e cinco bits para os registradores que contém o primeiro e segundo operandos,
respectivamente. S&o instrucdes tipicas desse formato as operacdes aritméticas de trés endere-
¢cos, como ADDR Ra, Rx, Ry.
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O quinto e ultimo formato consiste no tipo (8, 5, 5, 5, 5, 4), com oito bits de CodOp,
cinco bits para o registrador destino e cinco bits para os registradores que contém o primeiro,
segundo e terceiros operandos, respectivamente. Este formato somente € utilizado em instru¢des
reconfiguradas. O Capitulo 4 também contém um exemplo da implementa¢éo de uma instrugcao
utilizando este formato.

A Tabela 3 a seguir contém a relagédo de todas as instru¢des contidas nos trés conjuntos
de instrucdes. No Apéndice E encontram-se informacdes detalhadas sobre os conjuntos imple-

mentados.

Tabela 3: Conjuntos de instru¢cdes do processador

CodOp Conjunto1l Conjunto 2 Conjunto 3
00000000 LODD X LODD X LODDp X
00000001 STOD X STOD X STODp X
00000010 LOCO X LOCO X LOCO X
00000011 LODL X LODL Rx, Y LODLp X
00000100 STOL X STOLY, Rx STOLp X
00000101 ADDL X LODR Ra, Rx, Ry LODIp X
00000110 SUBL X STOR Ra, Rx, Ry STOIp X
00000111 CALLX CALL X CALL X
00001000 JUMP X JUMP X JUMP X
00001001 JNEG X JNEG X JNEG X
00001010 JPOS X JPOS X JPOS X
00001011 JNZE X JNZE X JNZE X
00001100 JZER X JZER X JZER X
00001101 ADDD X ADDR Ra, Rx, Ry ADDp X
00001110 SUBD X SUBR Ra, Rx, Ry SUBp X
00001111 MULL X MULL Ra, Rx, Ry MULp X
11110000 RETN RETN RETN
11110001 PSHI SHL SHLp
11110010 POPI SHR SHRp
11110011 PUSH PUSH PUSH
11110100 POP POP POP
11110101 SWAP SWAP SWAP
11110110 SETI SETI SETI
11110111 RETI RETI RETI
11111000 INSP INSP INSP
11111001 DESP DESP DESP
11111010 LDIO LDIO LDIO
11111011 STIO STIO STIO
11111100 - - -
11111101 - - -
11111110 muda_conj muda_conj muda_conj
11111111 muda_modo muda_modo muda_modo
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3.7 Processo de Execucéao de Instrucoes Fixas

A Figura27 apresenta o diagrama de estados contendo apenas as etapas necessarias pare
este processo.

FC=PC+1

W Crad_externo = 000 SCradiccept = 1f Recebe IR

WCrad_externo = 001

SCrddccept=10 SResp=0 Foting

interripedn

SResp=1
SData = by

Figura 27: Diagrama de estados do processo de execucao de instrucdes fixas

O estadoVerifica_pedidaé responséavel por verificar se houve um pedido de reconfigura-
¢ao de instrucéo através do sinalM€ommandexterno. Caso este sinal contenha um pedido
de reconfiguracdMCmd_externe= 001), sera iniciada a seqiiéncia de reconfiguracéo de ins-
trucdes, que sera vista na subsecéo 3.8.1. Caso contk@md_externe= 000), iniciara a
execucao de uma instrugao fixa ou reconfigurada. A sequéncia de funcionamento de instrucdes
reconfiguradas sera vista conforme a subsec¢éo 3.8.2.

Ao ser iniciado o processo de execucédo de instrucoes fixas, o primeiro evento consiste na
busca de uma instrucdo. Para que este evento ocorra, € necessario realizar uma busca na memao:
ria (MCmd= 010), enviando o valor de PC através do padrao QKRddr= PC), fato este que
ocorre no estadoReadl. A maquina de estados deve permanecer neste estado enquanto nao
receber um sinal de confirmacéo da mem@@@&mmdAccept 1). A partir desta confirmagao,
€ executado o estad®€ad2, em que o processador recebe da memaoria um sinal que indica se
o dado é valido$Resp = 00}, juntamente com o valor solicitado da instrucfBR = SDatg.
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No estado seguintéfualiza_IR, o valor do registrador de instrugéo (IR) é atualizado com o
valor de MBR.

O estadoVerifica_instrucaoé responsavel por verificar se o CodOp (IR) recebido € do
tipo fixo ou reconfiguravel. Se os quatro primeiros bits do CodOp forem "0000” ou "1111",
significa que a instrucéo pertence a algum dos conjuntos fixos, caso contrario a instrucéo a ser
executada € do tipo reconfiguravel. A sesséo 3.8 contém maiores detalhes sobre CodOps fixos
e reconfiguraveis.

Em se tratando de uma instrugéo pertencente aos conjuntos de instrugdes fixos, o estado
seguinte serd o estado de decodificacdo da instrugdo. Apds a decodificacdo, a instrucao sera
executada de acordo com o conjunto de instrucdo selecionado.

O exemplo a seguir mostra a execucao da instrugcdo de CodOp "00000010"(02H), que re-
presenta a instrucdo LOCO Xdad Constant X Esta instru¢cdo possui apenas uma microins-
trucao:

e Acc := BAND(AMASK, IR); GOTO INT;

Para executar esta microinstrucao, a Unidade Operativa recebe da Unidade de Controle os
sinais que controlam seus blocos funcionais, como visto na Figura 28.

00000001 ]1—
023300KXKXH
Fne=1.a=0.b=0,¢c=1 Aon =%
AAEESR BARB
B BAR A
| MER_OUT]
Mar =0 nlly A EBAR C +1
& " MAR (g x4 LMasE] § o l
Mar Anmx £ 100 P i
' Sl AMUN...p] BMUX ]
Umdade -1 Bux 110
Controle mux. mar =00+ 3 v
Mbr = 0 | AN ASK(ODFFFEFFH) | |IRJ(DQXXXXXI>G—I) |
g— .
- > MBR 1—1\1,:'“‘ z L
— - n
i (la = G01 ") AND
c mbr =0
mux mbr ¥ shl 000000 srteaa
Y BAR_C

Figura 28: Implementacao da instrucdo LOCO
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O significado desta instru¢ao consiste no acumulador (registrador "00001") receber o resul-
tado de uma operac@dND entre o valor de IR e a mascara AMASK. Esta operacgéo faz com que
os 8 bits de CodOp presentes no registrador IR se tornem iguais a zero. Assim, o acumulador
recebera o valor "00000080 juntamente com os 24 bits restantes de IR. Em outras palavras,

0 acumulador recebe um valor constante de 24 bits.

Todas as demais instrugdes, presentes nos trés conjuntos de instrucdes fixos, sdo executadas
de maneira anéloga a anteriormente exemplificada. A presenca da microin&G@EaoINT
representa o final da execuc¢éo da instrucao.

3.8 Unidade de Reconfiguracéo

A unidade de reconfiguracao foi projetada para o tratamento de instru¢cfes reconfiguraveis.
A Figura 29 ilustra, de um modo geral, os blocos funcionais constituintes desta unidade. O
funcionamento desta unidade, bem como a descricao e utilizacdo de cada bloco funcional que
compde a unidade, serao vistos nas subsecdes a seguir.

| | Eom

Hahilita Futrada_witfiago

o1k | reset R_eg_cgdgp
Tultddy cgdﬂp Lt

2 Beg codop

Lprm_rara :
ek I_bSajda_verj.ﬁcag:ﬁo =10

werflca
f‘\ +1
ol Hahilital \-_—/
Hahilita ¢- ¢' tabels
registrador E
Entrada Clk reset Endereqo
encdere go tabela, ™ m
o o
Begistrador de endereco
de tabela .
Habilita
Registrador Hahilita
oo, ooc1o ol Entrada BAN clk RlALM
Tahela de l
srider
Habilita e Saidla
clk reget 7 dado Bl
TvlDvata ¢‘ ¢‘ EE _’
1
5 | I o
Eeg dados

EAM
reconfizurasio

Figura 29: Unidade de reconfiguracéo
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Esta unidade possibilita criar uma instru¢cao que nao se encontra nos conjuntos de instrucdes
fixos e combinar duas ou mais instrugdes reconfiguradas. A secao 3.9 contém exemplos da
implementacéo de instru¢des reconfiguradas sob cada uma destas técnicas.

3.8.1 Processo de reconfiguracdo de uma instrucéo

O Digrama de estados da Figura 30 representa os estados correspondentes ao processo de
reconfiguracdo de uma instrucéo. Estes estados fazem parte da maquina de estados (FSM) do
processador, que encontra-se no Apéndice C.

codop = 0000:zz0 o 111 1o

codop = 000 1:cocr & 1110000
Froo =10 Terifica

i Codop
configarade,
caida werificacio = “11*
Ero=1

Figura 30: Diagrama de estados do processo de reconfiguracao

A reconfiguracdo de uma instrugéo ocorre quando o processador recebe um sinal externo,
via OCP, indicando um pedido de configuracdo. Em outras palavras, o processador deve receber
do meio externo uma requisicdo de escrita indicadaM@md_ext="001". Este processo
ocorre no estadeerifica_pedidoAo entrar no processo de reconfiguracdo, o valor do Contador
de Programa PC) permanece com o valor atual até que a reconfiguragdo seja finalizada.

Ao receber o valoMCmd_ext= "001", é confirmado o pedido de reconfiguracdo. No
estadoVerifica Instrucdo Reconfiguragda processador recebe o valor do CodOp da instrugéo
reconfigurada por meio do sindlAddr_externd, bem como o valor da palavra de reconfigura-
¢ao mediante o sinaMData_externpcontendo o primeiro estado da instru¢ao. O processador
envia o sinaBCmmdAccept’ 1’ indicando que aceitou o pedido de reconfiguracédo e armazena
os valores do CodOp e da palavra de reconfiguracao nos registraepresdope reg_dados
A codificacéo da palavra de reconfiguracao sera vista na secéo 3.9.

Neste mesmo estado é realizada uma verificagdo no valor do CodOp recebido afim de ve-
rificar se este valor corresponde a um CodOp reconfigurado valido. Os quatro primeiros bits
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do CodOp sdo comparados com os valores "0000” e "1111”. Caso o resultado dessa compara-
¢ao seja positiva, a instrucdo néo pode ser configurada, porque todos os CodOps iniciados por
"0000” e "1111” sdo reservados para as instru¢des presentes nos conjuntos de instrucdes fixos.
Como resultado, € gerado um sinal de erro indicando que nao é possivel realizar esta operacao,
e a maquina de estados retorna ao estado anterior para receber um novo valor ou continuar a
execucado de instrugcdes dos conjuntos fixos. Caso o resultado da comparacdo seja negativo,
0 CodOp recebido encontra-se na faixa de valores reservados para instru¢des reconfiguraveis,
continuando a sequéncia de execucgao.

O estadoverifica_codop_reconifiguradé responsavel por verificar se a palavra de recon-
figuracao atual faz parte de uma nova instru¢do ou de uma instrucao previamente armazenada.
Para realizar esta verificacao, foi utilizado um componente de memaria dpriipcam deno-
minado Impram_verifica, com 256 posi¢cdes e 2 bits de palavra. Cada enderedpestan
corresponde a um CodOp reconfigurado. O primeiro bit informa se existe ou ndo uma instrucao
reconfigurada utilizando este endereco (CodOp), enquanto que o segundo bit informa se a ins-
trucdo esta parcialmente reconfigurada, ou seja, se ainda devem ser incluidas novas operacoes,
ou se a instrucao ja foi totalmente reconfigurada.

A Figura 31 mostra um exemplo de utilizacao déjista_ram em que deseja-se reconfigurar
uma instrucdo de CodOp 1AH contendo 3 operacfes. A cada nova palavra de reconfiguracao
(operacao que compde uma instrucéo), € realizada uma leitura nesta meméoria.

A Figura 31.ailustra a primeira verificacdo nesta memoridpf_ramrecebe o valor do
atual CodOp (1AH), utilizado como endere¢o da memoria, e o valor do ultimo bit da atual pala-
vra de reconfiguracdo (exemplo: A839940H). Este bit, denomirz@tieend indica o término
da instrucao.

Nesta consulta, o valor existentelpen_rampossui valor "00”. Esta codificacao indica que
nao existe nenhuma instrucéo utilizando este CodOp. Deste modo, é realizada uma operacéo
de escrita nesta memoéria. O valor do primeiro bit € alterado para '1’, indicando que a partir
deste momento existe uma instru¢do para este CodOp, e o valor do segundo bit ser4 o valor do
bit_endda atual palavra de reconfiguracdo, que neste exemplo possui valor '0’. ldentificado
gue se trata de uma nova instrucao, devera ser iniciado o processo de armazenamento de um
novo CodOp.

A Figura 31.b mostra uma segunda consulta a memoria. Os valores recebidos pela tabela
sdo 0 CodOp = 1AH e bit_endda palavra de reconfiguracao atual, que neste exemplo contém
o valor 4C20040H. Ao buscar o valor da memoéria enderecada por 1AH, verifica-se que o valor
recebido € igual a "10", que foi o valor armazenado durante a execugao anterior.
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verifica

Primeira Venficag#n.
Entradas:

CodOp (endereco da Lpm ram) = 14H

Palarra de recnnfigumg?'w; AEZ0040H (Bit End = 0)

Walor existente na posizéo 14H = 00

Safdas:

Valor na posigio 1AH = 10 (Mova instrugio)

(a)
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"\\l
I1AH —» 1
10H
>E15H
FOH
FFH
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Terceira Verificagdo,
Entradas:
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00H

OFH

1AH —m 10

A
FOH
FFH
Ly ram
verifica
Segunda Verificagdo.
Entradas:

CodOp (enderego da Lpm ram) = 14H
Palawra de recorfiguragdo = 4C20040H (Bit End = 0)
Walor existente na posizéo 18H = 10
Saldas:
Valor na posigio 1AH = 10 (Contina nstragio)

(b)

00H

OFH

1AH —m 11

FOH
FFH
Lpra_rara
werflca
Cuarta Verificagio,
Entradas:

CodOp (endereco da Lpr_rarg) = 14H

Palavra de reconfiguragio = §460041H (Bit End = 1)
Valor existente na posigo 1AH = 10

Saidas; :
Valor na posigio 1AH = 11 (Ultirma operagio)

(c)

Palavra de reconfiguragdo = 2C0030H (Bit End = 0)
Valor existente na posigo 1AH = 11

Saidas;

Valor na posigio 1AH = 11 (Instrugdo jd concluida)
Mao é posstvel reconfizurar. Ero =1
(d)

Figura 31: Exemplo de funcionamento dam_ramde verificagdo. (a) nova instrucao.
continuacao da instrucdo. (c) término da instrucao. (d) erro de reconfiguracao.

(b)
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Esta codificagcdo indica que existe uma instrucao utilizando este CodOp, mas ainda néo se
encontra concluida. Em outras palavras, indica que ainda existem mais palavras de reconfigu-
racdo (operacdes) a serem armazenadas. O Cddigo armazenado na memoaria serd novamente
"10”, em que '1’ indica a presenca de uma instrucao para este CodOp e '0’ indica que ainda de-
verao ser enviadas outras operacdes, pelo fato de que a palavra de reconfiguracdo atual também
possui seu ultimo bit com valor '0’.

Se o valor do CodOp desta segunda consulta fosse diferente do utilizado na primeira con-
sulta, o processador interpretard como se este CodOp seja uma nova instrugdo ao invés da
segunda operacao de uma mesma instrucdo. Isto ocasionara um erro na execu¢ao da instrucao
anteriormente armazenada. Apds a primeira consulta, o valor armazengao mamna po-
sicdo 1AH recebeu o valor "10”, ou seja, a instrucao que utiliza o CodOp 1AH ainda nao foi
concluida. Se a unidade de reconfiguracao receber outro CodOp (por exemplo 1BH) antes que
0 CodOp 1AH esteja concluido, ndo é possivel continuar a seqiéncia de armazenamento do Co-
dOp 1AH. Por este motivo, um novo CodOp s6 pode ser reconfigurado apés todas as operagoes
do CodOp anterior serem armazenadas.

A terceira consulta a memoria é representado pela Figura 31.c. Neste exemplo, o enderecgo
da memodria continua sendo o valor do CodOp 1AH, pelo motivo de que anteriormente foi
informado que a instrucdo ainda ndo estava concluida. A diferenca deste exemplo para o anterior
esta no fato de que a nova palavra de reconfiguracao (6460041H) possui o \rioeddigual
a’'l’. O armazenamento na memadria também é analogo ao realizado no exemplo (b), com a
diferenca de que o segundo bit armazenado contera o valor '1’, indicando que trata-se da ultima
operacéo desta instrucao.

ApOs o término de uma instrugéo, nao € possivel reconfigurar novamente o mesmo CodOp
até que o processador seja reinicializado. Este procedimento € necessario para evitar o risco das
novas operacdes sobrescreverem informagdes armazenadas anteriormente por outro CodOp e
comprometer a execucéo de outras instrugdes reconfiguradas, fato que sera provado ainda nesta

sSessao.

O ultimo exemplo, na Figura 31.d, mostra uma tentativa de reconfigurar o mesmo CodOp
apos a indicacdo de que a instrucao esta concluida. Neste caso, ndo importa o vil@ndb
contido na palavra de reconfiguracdo. Ao buscar a informacdo na memoaria e ser constatado
gue o segundo bit armazenado possui valor '1’, um sinal de erro é enviado a entidade externa
indicando que néo foi possivel reconfigurar a instrucao utilizando este CodOp e a maquina de
estados retorna ao estado de verificacdo de pedido de reconfiguracao.

Assim, conclui-se que, ao ser inicializada a reconfiguragcdo de um determinado CodOp,
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obrigatoriamente todas as operagdes que compdem este CodOp devem ser armazenadas sequen
cialmente até que seja indicado o sinal de término da instrucéo, e que cada CodOp pode ser
reconfigurado apenas uma vez.

ApoOs a verificacdo do CodOp, em se tratando de uma nova instrucdo, sera executado o
estadoGrava_novo_end_tabelaesponsavel por armazenar a posi¢ao inicial da instrucdo na
memoria RAM de reconfiguracdo. Para realizar este processo, séo utilizados um registrador de
8 bits, denominadeegistrador de endereco da tabetaoutro componente do tipdpm_ran,
denominado tabela de enderecos, com 256 posicdes e 8 bits de palavra. A funcdo deste re-
gistrador € a de conter o endereco inicial do proximo CodOp a ser reconfigurado, ou seja, 0
registrador atua como um ponteiro. J& a funcdo destaramé a de armazenar o endereco
inicial da memaria de reconfiguracao de todos os CodOps ja reconfigurados.

Por definicdo, ao se inicializar o computador, o registrador de endereco de tabela recebe o
valor O0H. A partir deste ponto, a cada vez que o es@@dva_novo_end_tabekexecutado,
um sinal de escrita é enviado para a tabela de enderecos, que recebe como endereco o valor do
CodOp atual e como dados o valor de saida do registrador. A Figura 32 ilustra um exemplo
desta operagéo.

Hahilita
ok tahela

(CodOp=1aH) 160000000

Hahilita
clk  meset  registrador 10H

Entmds ¥ + Endereco > :
EFH

ahela,
endeeng 00000000 |28

Registrador de endereco
de tahela

Habilita

e Registrador

cHEeTecD —_— clk Entrada Rl

Saida
oL,

Endereco 75- 00000000

T Registrador de entrada da RANM

Figura 32: Exemplo de funcionamento da tabela de enderecos para um novo CodOp.

Ainda no estadd@rava_novo_end_tabela valor armazenado no registrador de endereco
de tabela é enviado a um registrador de 8 bits denominegistrador de entrada da RAM
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A funcédo deste registrador € a de armazenar o endereco a ser enviado para o barramento de
enderecos da RAM de reconfiguragao.

Se o estadwerifica_codop_reconifiguradmformou que o CodOp atualmente reconfigu-
rado ja existe, entdo o proximo estado a ser executado € o estado ndne@donesmo_CodQp
por tratar-se de uma continuacéo do processo de reconfiguracdo de uma instrucdo. Este estado,
ao contrario do anteriormente descrito, ndo executa operacdo de escrita na tabela, devido ao fato
de que ja encontra-se armazenado na tabela o valor do endereco inicial desta instrucdo, processo
este realizado na execucao do esta&dava_novo_end_tabela

O processo de armazenamento do registrador de entrada da RAM é realizado da mesma
forma realizada pelo estadérava_novo_end_tabelau seja, a unidade de controle envia um
sinal de ativacdo de escrita no registrador, ao mesmo tempo em que este recebe o conteudo do
registrador de endereco da tabela, como pode ser visto na Figura 33.

Hahilita

clk  Tabela=0

00H
0FH

"\\l

(CodOp = LAH) | 00000000
" Hahilita
[ reset istradn
mg]i t Enderego 10H
Entrada tabela > :
endare o 00000001 A EFH
Registrador de enderego
de tahela

_/

FOH
= FEH Hahilita
nd: Registrador
Py B clk Entrada RN
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Figura 33: Exemplo de funcionamento da tabela de enderecos para um mesmo CodOp.

Ambos os estado&rava_novo_end_tabelaEnvia_mesmo_CodOgerdo como seguinte
estadoGrava_CodOp Este estado possui como Unica funcao habilitar o processo de escrita
na memodria RAM de reconfiguragdo. Esta RAM foi implementada também utilizando um
componentelpm_ranf, com 8 bits de endereco e 28 bits de palavra. A RAM recebe no seu
barramento de enderec¢os o valor contido no registrador de entrada da RAM e no barramento de
dados o valor da palavra de reconfiguracao atual, que estava armazenagadados
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O estado final do processo de reconfiguracdo € denomitaddiza_registrador Neste
estado, o registrador de endereco de tabela assume o valor de uma posi¢cdo seguinte a que
encontra-se armazenada no registrador de entrada da RAM. Como visto nos estados anteriores,
o valor contido neste registrador pode ser utilizado para indicar o inicio de uma nova instrucao
ou para continuar a sequéncia de armazenamento de operagdes de um mesmo CodOp na RAM
de reconfiguragao.

As Figuras a seguir apresentam um exemplo completo do processo de reconfiguracao de
uma instrugcéo contendo duas operacgdes. A Figura 34 ilustra a sequéncia de armazenamento de
um novo CodOp 1AH contendo a palavra de reconfiguracdo 1A00000H.
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Figura 34: Processo de reconfiguracdo de um novo CodOp

A Figura 35 ilustra a sequéncia de armazenamento da segunda operacéo da instrucao de
CodOp 1AH contendo a palavra de reconfiguracdo 3A802C1H.

Como citado anteriormente, um mesmo CodOp sO podera ser novamente reconfigurado
apos o reinicio do processador. Supondo que um CodOp X foi reconfigurado contendo quatro
operacoOes, de modo que a instrucdo se inicia no endereEld @@rmina no endereco "68'.
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Figura 35: Continuac&o do processo de reconfiguracdo de um CodOp

Apbs o término deste processo, foi reconfigurado um CodOp Y contendo duas operacgdes. Este
CodOp Y tera como endereco inicial o valor imediatamente seguinte ao utilizado para arma-
zenar a ultima operacédo do CodOp X, ou seja, 0 endereco inicial de CodOp Y sera o valor
"04H". Se posteriormente fosse desejado reconfigurar novamente o CodOp X, contendo agora
cinco operacgdes, a quinta operagcdo armazenada ultrapassaria o limite de posicdes de memoéria
utilizado anteriormente para o CodOp X, ocupando assim o espaco utilizado atualmente pelo
CodOp Y. Este processo tornaria a execucdo do CodOp Y completamente diferente da que foi
originalmente descrita.

3.8.2 Processo de Execucéo de Instrucdes Reconfiguradas

O processo de execucado de instrucdes reconfiguradas € realizado de maneira analoga ao
processo de execucao de instrucdes fixas, visto na secdo 3.7. Desse modo, serdo detalhadas
apenas as etapas que representam este processo. A Figura 36 mostra o diagrama de estados
contendo as etapas deste processo.



53

FC=PC+1
L&R =PC

WMCrmd_externo = 000 SCrmdbecept = 1f Recehe IR

WCd_externo = 001
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Figura 36: Diagrama de estados do processo de execucéao de instrucdes reconfiguradas

A partir do estadd/erifica_instrugadpcaso os quatro primeiros bits de CodOp estejam en-
tre "0001” e "1110", sera iniciado o processo de execucao de uma instrucdo reconfigurada.
O estado seguinte € denomindgosca instrucdo reconfiguradaNeste estado, o registrador
reg_codoprecebe o valor do CodOp solicitado e fara a busca do endereco inicial da instrucéo
na tabela de enderecos. No estadanstrucao reconfigurada registrador de entrada da RAM
recebe o valor contido na tabela de endereco, o qual sera o barramento de endereco da memoria
RAM de reconfiguracdo. O esta@spera instrucdo reconfiguradaonsiste em um estado de
espera enquanto é realizada a busca nesta memoéria. Este estado é necessario devido ao fato de
gue a memoria de reconfiguracdo necessita de 3 ciclos de reldgio para disponibilizar o resul-
tado. Como cada estado possui 4 ciclos de relégio, somente € necessario adicionar um ciclo de

espera.

O préximo estado € denominaBaecuta instrucao reconfiguradaleste estado, o valor da
palavra de reconfiguracdo armazenado na memoria de reconfiguracdo €é recebido pela Unidade
de Controle, que posteriormente a envia para a Unidade Operativa, de maneira similar a reali-
zada na execucéo de instrucdes fixas. A codificacdo da palavra de reconfiguracdo sera vista na

secao seguinte.

Ainda neste estado,lit_endda palavra de reconfiguragéo é verificado. Caso este sejaigual
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a’'l’, o estado seguinte serd o estado INT, indicando o término da instrugdo. Caso contrério,
serdo executados os estados nome&adssa cont instrucédo reconfigurayél cont instrucéo
reconfiguravele Espera cont instrucdo reconfiguravef funcionalidade destas instrucdes é
praticamente idéntica aos estadkssca instrucao reconfiguravelé instrucao reconfiguravel

e Espera instrucdo reconfiguravetom excecao de que o registrador de entrada da RAM nédo
recebe o valor contido na tabela, e sim o valor de saida do incrementador, fazendo com que a
memaria acesse uma posi¢cao seguinte a executada anteriormente. As figuras seguintes mostram
um exemplo de execucado da instrucdo reconfigurada 1AH. A Figura 37 ilustra a execucéao da
primeira operagdo de uma instrucéo reconfiguravel.
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ooy, ooy ol Entrada BAM f lm
e O
Tabela de H
endereco
Saida
FAM
reconfiguracio

Figura 37: Processo de reconfiguracdo de um novo CodOp

A Figura 38 mostra a execucédo das demais operacdes da instrucao reconfiguravel até que o
valor dobit_endsejaigual a1’
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Figura 38: Continuac&o do processo de reconfiguracdo de um CodOp

3.9 Reconfiguracdo de uma instrucao

Como visto anteriormente, para reconfigurar uma instrucéo, € necessario informar o va-
lor do endereco (CodOp) e dos dados (palavra de reconfiguragdo). A palavra de configuracao
contém 28 sinais, dispostos conforme a Figura 39, responsaveis por manipular os blocos funci-
onais da unidade operativa. Este processo € similar ao realizado para a execucao de instrucdes
presentes nos conjuntos de instrucdes fixos, mas com algumas modificacdes.

] 2 2 3 6 1 1 1 2 1 1 1 1
Formato AMUX|BMUX]| ULA| SH|MBR | MAR |ENC|MUX_MARMUX MBR[WR [RD [Bit_end
28 0

Figura 39: Disposicéo dos bits da palavra de reconfiguracao

A configuracdo da palavra de configuragdo é apresentada na Tabela 4. A manipulacdo
destes bits permite a criacdo e/ou combinacdo de qualquer instrucado que seja possivel para o
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Tabela 4: Composicao da palavra de configuracao

Nome Funcéo Valores
Formato Define formato da instrucao Vide Apéndice F
AMUX Controla o operando esquerdo da ULA 00 =Bar A
Ol1=BarC
10 = AMASK
11 =MBR
BMUX Controla o operando direito da ULA 0O0O=BarB
01=+1
10=1IR
11 = 00H & IR(18-0)
ULA Seleciona operagao da ULA 000=A
001=AANDB
010 = NOT(A)
011 = NOT(B)
100=A+B
101=A-B
110=A*B
111=A0RB
SH Deslocador Bit 1: Direcao (esq/dir)
Bits 2 a 6: deslocamento
MBR Carrega MBR 0 = n&o carrega
1 = carrega
MAR Carrega MAR 0 = n&o carrega
1 = carrega
ENC Armazena resultado 0 =nao armazena
no conjunto de registradores 1 =armazena
MUX_MAR Entrada de MAR 00=PC
01=IR
10 =LatchB
1l1=BarC
MUX_MBR Entrada de MBR 0=PC
1=BarC
WR Estado de escrita na RAM 0 = n&o ocorre escrita
1 = ocorre escrita
RD Estado de leitura na RAM 0 = n&o ocorre leitura
1 = ocorre leitura
BIT_END Final da instrucéo 0 = ndo concluida

1 = concluida

As operacfes podem conter de 1 a 4 registradores, ou seja podem assumir os formatos de
"OPA’ a "OPC A,B,D". Dependendo do formato utilizado e da quantidade de operacdes que
compde a instrucdo, um registrador utilizado como destino na operacao '1’ pode ser utilizado
como entrada na operacao '2’. O Apéndice F apresenta todos os formatos possiveis de serem
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utilizados na palavra de reconfiguracao.

Analisando o conjunto de instrucdo 2, constata-se que para realizar uma operacéo de in-
cremento de um valor X, é necessario primeiramente que um dos 32 registradores de trabalho
receba o valor '1’, para posteriormente ser adicionado ao valor de X. E para que um regis-
trador receba o valor '1’, primeiramente o acumulador ira receber este valor para que depois
0 contetdo do acumulador seja movido para o registrador desejado. A partir destas informa-
¢Oes citadas, conclui-se que para executar o incremento de um registrador sdo necessarias 3
instrucdes.

Através do processo de reconfiguracdo de uma instrugéo, é possivel criar a ind@icao
R, em que deseja-se realizar a operacdo R = R + 1. Para criar esta instrucdo, é necessario
definir o CodOp da instrucdo e as operacfes necessarias, ou seja, configurar as palavras de
reconfiguragéo da instrucao.

A primeira acao a ser tomada na definicdo da palavra de reconfiguracao é quanto ao formato
da operacdo. Para que o@R = R + 1, 0 alor de 'R’ deve estar presente no barramento
de Entrada A e também no barramento de resultado C. Verificando a tabela de codificagdo
(Apéndice F), é possivel utilizar qualquer formato que esteja na férma\ op X visto que
nao é necessario informar o segundo operando. Para este exemplo, sera utilizado o formato
"000000"(A=Ao0pA).

Analisando a unidade operativa do processador, para que a ULA receba como entrada o
barramento A, o valor dAMuxdevera ser "00". Pelo fato de uma das entradeBMex estar
definida como o valor constante '1’, ndo € necessario que seja enviado um valor no barramento
B, pois somente é necessario @gMuxassuma o valor "01”, selecionando a constante '1’ como
a segunda entrada da ULA.

Como a operacao desejada € uma soma, os bits referentes ao controle da ULA deverao
assumir os valores "100”. Como nao é necessario efetuar nenhum deslocamento no resultado,
os bits referentes a SH deveréo ser iguais a '0'.

A operacao desejada ndo necessita de nenhum acesso a memaria, por isto todos os bits
referentes a MAR, MBR, WR e RD assumem valor '0’. Para que o resultado da operacao seja
armazenado no registrador "R", &€ necessario que o bit ENC seja igual a '1’.

Finalizando, como apenas a operacaofR+1 énecessaria para efetuar a instrucdo INC R,
o valor de bit_end deve ser ativado. Assim, a palavra de reconfiguracéo devera conter estes valo-
res na sequiéncia de campos tal como foi visto na figura 39: "0000000001100000000001000001"
(060041H). O Capitulo 4 contém um exemplo de simulacéo da criacdo e utilizacdo desta ins-
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trucéo reconfigurada.

O segundo exemplo ilustra a reconfiguracdo de uma instrucéo do tipo MAC (Multiplica e
Acumula). Sera criada a instru¢B8AC D, A, B, C, em queD = A+ (BxC). Como visto na
secao 3.3, esta instrucdo encontra-se no formato 4 (OP 5, 5, 5, 5, 4). Ainstrucdo desejada pode
ser decomposta em duas operacd@s= BxC e D = D + A, de modo que cada uma destas
operacdes serd armazenada na unidade de reconfiguracao, utilizando-se o mesmo CodOp, que
neste caso sera definido como 11H.

Para definir a primeira palavra de reconfiguracao, primeiramente deve-se definir o formato
da operacao atual. Para a operddae B« C, o primeiro operando devera ser enviado ao barra-
mento C, o terceiro operando ao barramento A e o quarto operando ao barramento B. Isto resulta
no formato de operacé@®ar C = Bar B op Aux 0 que corresponde a codificacdo "101010".

O formato final desta palavra de reconfiguracdo é "1010100000110000000001000000", ou
A830040H.

A segunda operaca®(= D + A) apresenta o primeiro operando como registrador destino
(Bar C) e como primeiro registrador de entrada (Bar A), enquanto que o segundo operando
representa o segundo registrador de entrada (Bar B). A codificacdo do format@€ BABAR
C op BAR A € igual ao valor "010011". Ao final da andlise dos bits restantes da segunda e
ultima palavra de reconfiguracdo, esta assume valor "0100110000100000000001000001", ou
4C20041H.

Apés o término do processo de reconfiguragdo, o processador deve continuar 0 processo
de execucdao de instrugdes normalmente. Se em determinado momento o processador receber
uma instrucéo na qual IR seja igual a "11390A60H", a consulta ao valor 11H (00010001B) fara
com que o processador inicie 0 processo de execucao de instrucdo reconfiguravel. Analisando
o valor de IR de acordo com o formato (8-5-5-5-5- 4), tem-se "00010001 00111 00100 00101
00110 0000". Isto representa a instru¢do MAC RD, RA, RB, RC.
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4  SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta alguns resultados quanto a implementacéo das unidades funcionais
constituintes do processador e simula¢cées do comportamento e funcionalidade dos mesmos.
O processador foi descrito utilizando-se a linguagem de descvieEoL(VHSIC Hardware
Description LanguagéEEE, 1993], através da ferramenta de desenvolvimento Quartus II, da
Altera[Altera, 2005].

4.1 Resultados da Compilacéo

O processador foi compilado utilizando o dispositivo EP1S10F484C5, da familia de dis-
positivos Stratix, da Altera. Este dispositivo foi escolhido em virtude da possibilidade de se
estimar o consumo de poténcia da aplicacgéo.

O resultado da compilagdo mostra que foram utilizados 3.798 elementos l6gicos deste dis-
positivo, 0 que corresponde a 35% da area disponivel do dispositivo (10.570 elementos |6gicos).
Foram utilizados 154 pinos dos 336 disponiveis (45% do total) e 9.728 bits de memdéria para a
implementacdo dos componentps_ram o que corresponde a apenas 1% da capacidade do
processador (920.448). Foram obtidas as seguintes frequéncias para cada subciclo de reldgio:

e CLK 0:90.20 MHz (periodo = 11.086 ns)
e CLK_ 1: 61.07 MHz (periodo = 16.374 ns)
e CLK 2:290.87 MHz (periodo = 3.438 ns)

e CLK 3:136.54 MHz (periodo = 7.324 ns)

A frequiéncia de mais alto valor (CLK_1) é devido ao tempo gasto pdedaigesA e B da
unidade operativa receberem os valores armazenados na memaria de rascunho do processador.
Ja a frequiéncia de mais alto valor (CLK_2) é consequéncia da utilizacdo de mega funcdes dis-
poniveis no Quartus para efetuar as operagfes aritméticas de adi¢cao, subtracdo e multiplicacao
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em apenas um ciclo. Em virtude dos valores obtidos, conclui-se que o processador possui uma
freqUéncia maxima de operacao de 61MHz.

A Tabela 5 mostra a quantidade de elementos l6gicos (EL), de registradores e de bits de me-
moria (BM) utilizados em cada componente do processador. O componente que mais consome
elementos l6gicos € a memdria de rascunho, pelo motivo da sua implementacéao ter sido rea-
lizada utilizando um conjunto de 32 registradores. A area ocupada pela memoéria de rascunho
poderia ser reduzida caso este componente fosse implementado utilizandams como foi
realizado com a memoria de reconfiguracéo. Este processo aumentaria a freqiiéncia maxima de
operacéo e diminuiria a area do processador. No entanto, acarretaria alteracées na temporizacao
do processador e, conseqientemente, uma reformulacdo em toda a maquina de estados.

Tabela 5: Valores obtidos na compilagéo do processador

Unidade Componente E.L Registradores B.M
Unidade de controle 1504 498 0
Unidade Operativa 2234 1120 0
AMUX 32 0 0
BMUX 19 0 0
Latch A 32 32 0
Latch B 32 32 0
Mar 32 32 0
Mbr 32 32 0
Mux_mar 26 0 0
Memoria de rascunho 1353 992 0
Deslocador 406 0 0
Ula 270 0 0
Unidade de reconfiguragéo 60 52 9728
registrador de CodOp 8 8 0
registrador de dados 28 28 0
registrador de endereco RAM 8 8 0
registrador de endereco tabela 8 8 0
multiplexador 4_1 8 0 0
Lpm_Ram verificacao 0 0 512
Lpm_Ram tabela 0 0 2048
Lpm_Ram dados (Memoria Rec) 0 0 7168
Total 3798 1670 9728

4.1.1 Analise de custo dos conjuntos de instrucdes

Para verificar o impacto do acréscimo de um conjunto de instrucao, foram realizadas compi-
lagcBes utilizando cada conjunto separadamente e combinacdes entre estes. Em todas as compila-
¢Oes dos conjuntos, foi utilizado o dispositivo EP1S20F780C5 da familia de dispositivos Stratix
da Altera. Foram analisados o total de elementos l6gicos, a quantidade de estados necessarios
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apenas para a execugao de instrucdes fixas, excluindo os estados iniciais e de interrupcao, e o
total de estados do conjunto. A Tabela 6 apresenta os resultados.

Tabela 6: Valores obtidos para cada conjunto de instrucéo
Conjunto deinstrugdo E.L Estados de execucdo Total de estados % area do dispogitiv

Conjunto 1 822 59 920 3%
Conjunto 2 828 53 84 3%
Conjunto 3 9209 87 118 4%
Conjuntos 1 e 2 1023 64 95 5%
Conjuntos 1 e 3 1081 87 118 6%
Conjuntos 2e 3 1175 87 118 7%
Conjuntos 1,2 e 3 1380 87 118 7%

Com base nestes resultados, conclui-se que a diferenca entre o0 menor conjunto de instrucao
e 0 conjunto de instrucdo completo € de 558 elementos légicos.

4.2 Simulacbes

Nesta se¢ao serao vistos algumas simulagdes do comportamento do processador na execu-
¢do de instrucdes fixas e reconfiguraveis e durante o processo de reconfiguracdo de uma ou mais
instrucdes.

4.2.1 Simulacdo da alternancia entre os conjuntos de instrucoes

Esta simulacdo mostra a execuc¢éo da instrucdo de CodOp ODH por cada um dos conjuntos
implementados. A Figura 40 apresenta uma visao geral do processo de simulacdo desde a
inicializacdo do processador até a execuc¢do da Ultima instrucdo desejada, com um tempo de
execucdo de aproximadamentg8aus As Figuras 41 a 48 mostram maiores detalhes deste
processo.

A Figura 41 mostra a execucao da instrugiicda_modoSem a execucao desta instrucao,
0 processador ndo executara nenhum comando de alteracdo de um conjunto de instrucdo para
outro. Esta figura também apresenta o comportamento do processador durante a seqiéncia
de estados iniciais para a execuc¢do de uma instrucao fixa, como visto na secéo 3.7. As setas
indicativas da figura mostram os principais eventos que ocorrem durante os estados iniciais
de uma instrucdo. Todas as instrucdes fixas possuem o mesmo padrédo de comportamento,
alterando-se apenas os valores de PC, IR e SData.

Durante esta simulacédo o acumulador recebe alguns valores aleatérios através de instrucdes
LOCO para realizar as operagOes. Na Figura 42, o acumulador recebe o valor "1AH", mediante
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Figura 40: Visao geral da simulac&o de alternancia de conjuntos de instrucdes
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Figura 41: Simulagéo da instrugdo muda_modo
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Figura 42: Simulacéo da instru¢cdo LOCO 1AH

Apoés a execucdo de LOCO 1AH, a instrucdo seguinte a ser executada € a instrucao IR
= 0D084200H. Como até o presente momento ndo houve nenhuma instrucao para selecionar
um conjunto de instrucdo, entdo serd utilizado o conjunto de instru¢do '1’. O CodOp ODH
do conjunto 1 refere-se a instrucA®D X, em que o acumulador recebe o conteddo de me-
moria enderecado por X. Esta instrucdo pertence ao formato de instrucdo '1’, em que os 8
primeiros bits (00001101B - ODH) representam o CodOp da instrucdo e os 24 bits restantes
(000010000100001000000000B - 084200H) representam o valor do endereco de memdria a
ser consultado.

A Figura 43 mostra apenas os estados de execuc¢ao desta instrucdo. O estado OP13_1 indica
uma operagéo de leitura na memoria, em que o valor a ser recebido sera o conteudo da célula
de memoria da posicdo 00084200H. Apds a leitura deste valor, o estado OP13_2 é responsavel
por realizar uma adicao entre o valor do acumulador e o valor de MBR.

Em seguida ocorre a execucédo da instrucao IR = FEOOOOO1H. Esta instrucéo seleciona qual
conjunto de instrucdo sera utilizado a partir da proxima instrugdo. Os dois ultimos bits de IR
("01"B) indicam que ser& selecionado o conjunto de instrucdo '2’. A execuc¢ao desta instrucao
é apresentada na Figura 44.

Na Figura 45, novamente o processador executa a instru¢cdo IR = 0D084200H. A dife-
renca esta no fato de que agora o CodOp ODH resultara na execucao da inAIDIRAO
Ra, Rx, Ry. Esta instrucdo pertence ao formato de instrugao '2’, em que os 8 primeiros bits
(00001101B - ODH) representam o CodOp da instrucao e os 24 bits restantes (00001 00001
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Figura 43: Simulacédo da instrucdo IR = 0D084200H do conjunto 1
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Figura 44: Simulacédo da alteracdo do conjunto de instrucéo 1 para 2

00001 000000000B - 084200H) séao interpretados na forma 5-5-5-9, que representam, respecti-
vamente, a codificacdo dos registradores Ra, Rx e Ry.

Ao contrério da execuc¢do apresentada na Figura 43, esta instrugdo contém apenas uma ope-
racdo (OP13_1), em que o Ra (Acumulador) recebe o resultado da soma entre Rx (Acumulador)
e Ry (Acumulador).

Na sequéncia, a instrucdo a ser executada € IR = FEOOO002H. O processo de execucdo desta
instrucdo (muda_conjunto) € semelhante ao anteriormente descrito, com a diferenca de que esta
instrugcd@o seleciona o conjunto de instrug&o '3’, como pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46: Simulacdo da alteragéo do conjunto de instrugéo 2 para 3

A Ultima parte desta simulagcéo apresenta novamente a execucédo de IR = 0D084200H. Este
CodOp dara inicio a execuc¢ao da instrugdaDp, em que o processador recebe dois valores
armazenados na pilha, efetua a adicdo entre estes valores e empilha o resultado final. Esta
instrucao também encontra-se no formato '1’, com a diferenca de que os 24 bits restantes nao
representam nenhum valor utilizado durante esta execucao.

A Figura 47 apresenta os primeiros estados desta instrugdo. As setas indicativas mostram
0s eventos ocorridos no processo de busca de um valor na pilha. Neste exemplo, foi solicitada
uma busca na pilha na posi¢ao "00H", obtendo-se o valor "17H", sendo este valor armazenado
no Registrador A.



66

F¥us B3 E.D?'us BTl w E1§us G.'I?us E23w E.Z;Fus 631w E35u E.Iﬁ ug Ll E47 us 5.5|'I {3
995
TO0007
I =5p % Eucca valor s pilha BTN g Fecel e walor cortide am 31 = 00H gt = mbr
BT FREGENT GTATE opia i X FREGENT GTATE readl " PRESENT _GTATE reade W PHEGENT_GTATE opl3 2 FPREGENT_GTATEopld 3 WEMT_STATEC
[ X X .3 []
T Y 0000 5 Aomalizs portador Tapia
[
] 7 00000017 X 000
q X i ¥ 1
| 1
LS EEE] ) O000717
GO00003E
] [ g
[0 3P]
T OO0
TO0I000 B
TR0
T

Figura 47: Simulacgédo da instru¢ao IR = 0D084200H do conjunto 3 (a)

Ja a Figura 48 mostra um processo semelhante, em que € realizada a busca na pilha na
posicdo "01H"e recebendo o valor "F1H", posteriormente armazenado no Registrador B. As

ultimas operagdes representam a adi¢éo dos valores contidos em A e B, e o armazenamento do
resultado na pilha, por meio de uma operacgéo de escrita.
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Figura 48: Simulacédo da instrucdo IR = 0D084200H do conjunto 3 (b)

A Figura 49 mostra o diagrama de estados que confirma o resultado das simulacdes reali-
zadas, em que o mesmo CodOp pode ser destinado a trés operagdes distintas.
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Figura 49: Diagrama de estados do CodOp
0D084200H

4.2.2 Simulacdo da criacdo de uma instrucédo: MAC D, A, B, C

Esta simulacdo permite verificar o comportamento do processador durante o processo de
reconfiguracdo de uma instrucéo contendo mais de uma operacao e sua execu¢ao. Como exem-
plo, sera criada a instrucdo MAC D, A, B, C. O processo de criacdo desta instrucdo encontra-se
na pagina 58 da sessao 3.9. A instrucdo MAC é composta por duas operagdes (A830040H
e 4C20041H). Cada operacéo de uma instrucao reconfigurada necessita de 6 estados para ser
efetuada.

Esta primeira tela de simulacéo (Figura 50) apresenta o processo de reconfiguracao desta
instrucdo. O periodo utilizado é der&para cada subciclo de relogio, o que resulta em um
total de 8spara cada instrucao.

A Figura 51 mostra o funcionamento da unidade de reconfiguracdo durante a criacao de
MAC. Os locais indicados na figura mostram os principais eventos deste processo. O tempo
total gasto para reconfigurar as duas operacgoes foi0fpd

A Figura 52 mostra o processo de inicializagdo das variaveis A, B e C. Para definir o valor
de cada variavel, & necessario executar a instrugdo LOCO informando o valor desejado, para
posteriormente mover o valor do acumulador para o registrador. Como nao existe a instrucéo
MOV, é utilizada a instrucdo ADDR R, Acc, 0, em que o registrador alvo recebe o contetdo do
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Figura 50: Simulacéo do processo de reconfiguracéo (b)
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Figura 51: Simulacdo do processo de reconfiguracéo (a)

registrador acumulador somado com "00000000"H.

A Figura 53 ilustra a execucao da instrugdao MAC. O valor IR = 11390A60H (0001 0001
00111 00100 00101 00110 0000B) informa quais sao os 4 registradores utilizados nesta opera-
cao. Esta operacdo necessita de 15 estados para ser efetuada, sendo 10 estados para a primeir
operagéo (incluindo os 6 estados iniciais de busca e verifit&&cestados para a segunda
operacéo (incluindo o estado de verificacao de interrupcao).

A aplicacéo foi executada em um total de 99 estados, resultando em tempo to@2ake 9
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Figura 52: Simulacdo do processo de obtencéo de valores
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Figura 53: Simulac&o do processo de execuc¢ao da instrugéo reconfigurada

Excluindo-se o tempo gasto para reconfigurar a instru¢cdo, o tempo necessario apenas para a
execuc¢do da aplicacao é de6us

E possivel reduzir este tempo de execucdo criando a insttREox . Esta instrucéo per-
mite que qualquer registrador possa receber diretamente um valor constante de 14 bits, ou seja,
elimina-se a obrigatoriedade do valor desejado primeiramente ser armazenado no acumulador.
Esta instru¢cdo contém somente uma microinstru¢cao: Ra = "00000000"H + "0000000000000"B
& IR(18-0).

Para executar esta microinstrucao, é necessario que o valor de IR seja (8, 5, 5, 14). Os 8
primeiros bits correspondam ao CodOp, assim como ocorre em todas as instrucées. Os 5 bits do
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primeiro operando correspondem ao registrador destino da operacao. Os 5 bits do primeiro ope-
rando devem ser "00000", o que corresponde ao registrador '0’. Os 5 bits do segundo operando
podem assumir qualquer valor, pois ndo serao utilizados. Isto se deve ao fato de que os bits de
Bmuxda palavra de reconfiguragéo devem ser "11", selecionando a entrada "0000000000000"B
& IR(18-0). Esta € a unica configuracéo do processador que permite a realizagdo da instrugcéo
LDR X em uma Unica operagao.

A Ultima tela desta simulacdo, correspondente a Figura 54, apresenta a execu¢do de uma
aplicacdo MAC utilizando a instrucéo LDR. O processo de execucao desta aplicacdo necessita
de 54 estados, sendo 6 estados para reconfigurar a instrucdo LDR, 11 estados para executa-la e
15 estados para executar a instrugdo MAC. O tempo de execucao desta aplicacdo, excluindo-se
0 tempo necessario para reconfigurar as instrugdes, ddasiou seja, houve uma reducéo de
50% na execucéao desta aplicacao.
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Figura 54: Simulacdo do processo de execugéao das instrugdes MAC e LDR

4.2.3 Simulacdo de uma aplicacéo: Fatorial

Esta simulacdo envolve a execucao de uma aplicagcdo completa para a obtencéo do fatorial
de um numero. A execucao desta aplicacédo foi realizada com base neste algoritmo:

Algoritmo Fatorial Acc
Inicio: Leia Acc; (01)

A<=1; (02)
B <= 1; (03)
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C <= 1; (04)
Acc <= Acc - C; (05)
Se Acc = 0 Entdo (06)

va para Fim;

Fim Se;

Loop: B <= B + C; (07)
A <= A % B; (08)
Acc <= Acc - C; (09)
Se Acc !'= 0 Entio (10)

va para Loop;
Fim Se;

Fim: Acc <= A; (11)

Utilizando como exemplo Acc = "05"D, a aplicagcédo deste algoritmo consiste nos seguintes
passos:

Fatorial 05

Inicio: Acc = 5; (01)
A =1, (02)
B =1; (03)
Cc=1; (04)
Acc =5 - 1; (Acc = 4) (05)
Acc !'= 0 (06)
Loop: B=1+1; (B=2) (07)
A=1 % 2; (A =2) (08)

Acc =4 - 1; (Acc = 3) (09)
Acc !'= 0 (10)
Loop: B =2+ 1; (B = 3) 07)
A =2 % 3; (A = 6) (08)
Acc =3 - 1; (Acc = 2) (09)
Acc !'= 0 (10)
Loop: B =3+ 1; (B = 4) (07)
A=6x4; (A=24) (08)
Acc =2 - 1; (Acc = 1) (09)
Acc !'= 0 (10)
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Loop: B=4+1; (B =05) (07)
A =24 %5; (A=120) (08)
Acc =1 - 1; (Acc = 0) (09)
Acc = 0 (10)
Fim: Acc <= 120; (11)

Inicialmente, esta aplicacéo foi implementada utilizando apenas as instru¢des do conjunto
de instrucdo 2. A Tabela 7 mostra a sequiéncia de execucado da aplicacdo. Cada linha da tabela
representa a execucdo de uma operacao distinta.

Tabela 7: Execucéo do fatorial utilizando apenas instrucdes fixas

PC IR Mnem®onico Efeito Ciclos
OOH FFOOOOOFH Muda_modo modo supervisor 9
01H FEOOOO1FH Muda_conjunto  conjunto 2 9
02H 02000001H LOCO 01 Acc=1 9
03H 0D204000H ADDRA,Acc,0 A=Acc+0 9
04H O0D284000H ADDRB,Acc,0 B=Acc+0 9
O5H O0D304000H ADDRC,Acc,0 C=Acc+0 9
06H 02000005H LOCO 05 Acc=5 9
07H OE084CO0OH SUBR Acc, Acc,C Acc=Acc-C 9
08H 0CO0000DH JZER OD IF Acc =0 PC =0DH 9
09H O0D294CO0H ADDRB,B,C B=B+C 9
OAH O0F210A00H MULRA,A,B A=A*B 9
OBH OE84CO0OH SUBR Acc, Acc,C Acc=Acc-C 9
OCH 0BOOOOOSH JNZE 09 IRcc# 0 PC =09H 10
ODH O0DO090000H ADDR Acc,A,0 Ac=A+0 9

A Figura 55 apresenta uma tela contendo uma viséao geral da execucéo da aplicacéo. A Fi-
gura mostra que nesta aplicacdo ndo houve nenhuma alteracdo nos bits MCmd_ext, MData_ext
e MAddr_ext. Isto significa que em nenhum momento durante a execu¢ao desta instrucéo houve
um pedido de reconfiguragcéo de uma instrugdo. Consequentemente, nao foi realizada nenhuma
operacao a partir de uma instrucao reconfigurada.

A figura também ilustra o conteddo dos registradores 1 a 7, em que SIG1 representa o
acumulador, SIG4 representa o registrador A e assim sucessivamente. Com base nos valores,
representados em hexadecimal, assumidos pelos registradores, comprova-se a correta execugac
da aplicacao.

A Figura 56 apresenta uma visdo um pouco mais detalhada do processo de calculo do fato-
rial no periodo de simulag&o aonde ocorrem as operagdes de adi¢cdo, multiplicagédo e subtracdo
envolvendo os registradores selecionados.
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Figura 55: Visao geral da simulac&o do Fatorial utilizando instrucdes fixas
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Figura 56: Execucao das operac¢des durante a simulagéo do Fatorial

O processo a partir do estatferifica_Pedidaaté o estado de decodificagdo possui 8 esta-
dos distintos. Todas as instrucdes fixas executam estes estados, além dos estados especificos
destinados as operacfes da instru¢cdo. Desse modo, conclui-se que a execucdo de uma instrucac
fixa demora no minimo 9 estados para ser finalizada. Para se executar o algoritmo acima, foram
necessarios 237 estados. Como cada estado possui 4 ciclos de relégio, e cada ciclo de reldgio
possui um periodo de 28 o tempo minimo de execucado desta aplicacao € d¥0ds, em-
bora o tempo real de execucédo da aplicacdo dependa do tempo de resposta da memaoria RAM
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para cada solicitacdo de leitura.

A Figura 57, indica o momento em que a aplicacéo é finalizada@u9. Sabendo-se que
a aplicacao foi iniciada com 188 o tempo total gasto para a execuc¢ao desta aplicacéo foi de
19,34us A poténcia total consumida durante este periodo foi de3®dW, o que resulta em

um gasto de energia de540uJ.
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Figura 57: Término da execucao do Fatorial

Um segundo exemplo de um fatorial foi implementado, utilizando agora instru¢des recon-
figuradas. Para auxiliar a execucgéo do fatorial foram criadas as instiNGe? e DEC R,
vistas na secdo 3.9. A Figura 58 mostra a seqiiéncia completa da execuc¢édo desta aplicacao
utilizando as instrucdes reconfiguradas.

A Tabela 8 mostra o0 novo algoritmo para o célculo do fatorial utilizando as instrucdes
criadas. A Tabela 9 contém algumas informacdes adicionais sobre as instrucdes reconfiguradas
utilizadas neste exemplo.

A Figura 59 mostra uma tela de simulacdo aonde ocorre 0 processo de execucao das ins-
trucbes reconfiguradas. Como visto anteriormente, todas as instru¢des reconfiguradas que pos-
suem apenas uma operacao necessitam de 11 estados para serem executadas.

Por este motivo, ndo se deve criar uma instrucao reconfigurada contendo uma operagéao para
substituir uma instrucao fixa que realize esta mesma operacao, pois a instru¢ao reconfiguravel
gasta 2 ciclos a mais do que a instrucéo fixa que contenha também uma operacéo. Esta dife-
renca € existente devido aos ciclos extras que o componente Ilpm_ram utilizado necessita para
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Figura 58: Visao geral da simulag&o do Fatorial utilizando instrugdes INC R e REC R

Tabela 8: Execucdao do fatorial utilizando instru¢des reconfiguradas

PC IR Mnem®onico Efeito Ciclos
OOH - CriarINCR R=R+1 6
OOH - Criar DEC R R=R-1 6
0O0OH FFOOOOOFH Muda_modo modo supervisor 9
01H FEOOO01FH Muda_conjunto conjunto 2 9
02H 02000005H LOCO 05 Acc =5 9
03H 1A084000H DEC Acc Acc=Acc-1 11
04H 0C00000BH JZER 0B IF Acc=0PC=0BH 9
05H 10210000H INC A A=A+1 11
06H 10294000H INC B B=B+1 11
07H 10294000H INC B B=B+1 11
08H OF210A00H MULRA,A,B A=A*B 9
08H 1A084000H DEC Acc Acc=Acc-1 11
OCH 0BOO0O0007H JNZE 07 IRccA20PC=07H 9/10
ODH O0DO090000H ADDR Acc, A, 0 Ac=A+0 9

Tabela 9: Informacdes adicionais das instrugdes reconfiguradas

Instrucdo Operacdo MData  MAddr Endereco RAM reconf.
INC R INCR  6460041H 1AH 00
DECR DECR 6468041H 10H 01

disponibilizar o dado. Caso haja outro componente que realize esta opera¢cdo em menos ciclos,
esta diferenca se tornara inexistente, proporcionando um aumento de desempenho ainda maior.

Esta aplicacao foi executada em um total de 253 estados. Multiplicando este valor pelo
periodo de reldgio total (83), o tempo minimo de execucédo desta aplicacdo € d&afs O
tempo real desta simulagéo, considerando a variagédo de tempo durante as operagdes de leitura,
€ de 20765us Excluindo-se o periodo gasto para iniciar o processador, o tempo de execugao
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Figura 59: Execucao das instrucdes INC R e REC R

desta aplicacao foi de 2645us A poténcia total consumida foi de 1.38mW, proporcionando
um gasto de energia de80uJ.

A partir da segunda vez que esta aplicacdo é executada, ndo se faz necessario repetir o
processo de reconfiguracdo das instrucdes, como visto na Figura 60. Desse modo, o total de es-
tados necessarios para executar o fatorial € reduzido para 241 estados, resultando em um tempo
minimo de simulagdo de 1®17s A poténcia neste intervalo é de 130mW, consumindo
uma energia de,36J.
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Figura 60: Repeticdo do processo de fatorial sem reconfiguracéo de INC e DEC

O ultimo exemplo consiste na criagdo da instrugdd Acc, A, B, por meio da combinacéo
de instru¢des. Esta instrugdo FAT contém 3 operagdes, que séo INC B, MULR A, A, B e DEC
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Acc. Como somente um valor de IR sera recebido, e para cada operacao os registradores de
destino e entrada séo diferentes, cada uma das operagdes devera seguir um formato distinto.

A primeira operacgédo (INC B) deve fazer com que o registrador B receba o valor do proprio
registrador B adicionado de uma unidade. Como B € o terceiro operando (BAR B) da instrucéo
FAT, esta operacao deve seguir algum formato enBfR B = BAR B + X. Mediante a tabela
de codificacao de formatos (apéndice F), os bits reservados para o fmamptoda palavra de
reconfiguracédo terdo valor "001010". Apés a definicao dos valores dos demais componentes, 0
valor final da primeira palavra de reconfiguracéo sera 2860040H.

Devem ser seguidos 0os mesmos procedimentos para todas as operagdes seguintes. A se-
gunda operacédo deve realiza= Ax B, ou sejaBAR A = BAR A * BAR B . O valor final
desta palavra de reconfiguracdo sera 0430040H. Para realizar a operacdo DEC Acc, o formato
da operacao deve sBAR C = BAR C - X, resultando na palavra de reconfiguracdo igual a
4C68041H. Como o ultimo bit desta palavra contém o valor '1’, significa o término da reconfi-
guracéo desta instrucao.

A instrucdo FAT demora 19 estados para ser executada, sendo 10 estados para a primeira
operacédo, 4 para a segunda e 5 para a ultima. A Tabela 10 mostra o novo algoritmo para
o célculo do fatorial utilizando a instrucdo FAT. A Tabela 11 contém algumas informacdes
adicionais sobre as instru¢des reconfiguradas utilizadas neste exemplo.

Tabela 10: Execucéo do fatorial utilizando instru¢gdes reconfiguradas com mais de uma operacao

PC IR Mnemaonico Efeito Ciclos
O0H - Criar FATC, A, B INCR 6
OOH - Continua FAT C, A, B MULR A, A, B 6
OOH - Continua FAT C, A, B Dec R 6
OOH FFOOOOOFH Muda_modo modo supervisor 9
01H FEOOOO1FH Muda_conjunto conjunto 2 9
02H 02000005H LOCO 05 Acc=5 9
02H - Criar DEC R R=R-1 6
03H 15084001H DEC Acc Acc=Acc-1 11
04H 0CO00009H JZER 09 IF &c=0 PC = 09H 9
04H - Criar INCR R=R+1 6
0O5H 18210001H INC A A=A+1 11
06H 18294001H INC B B=B+1 11
07H 10090A00H FAT Acc, A, B Acc! 19
08H 0B000007H JNZE 07 IRccA20PC=07H 9/10
09H 0D090000H ADDR Acc, A, 0 Acc=A+0 9

A Figura 61 apresenta o processo de simulagéo do fatorial realizada duas vezes. A primeira

execucado, considerando o tempo gasto para reconfigurar a instrucdo FAT, di#8u§8em

um total de 223 estados. A poténcia total deste processo é dés5hBA. A segunda execucao,
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Tabela 11: Informacdes adicionais das instrucdes reconfiguradas

Instrucéo Operacéo MData  MAddr Endereco RAM Reconf.
FATC,A,B INCR 2860040H 10H 00
FATC,A,B MULRA,A, B 0430040H 10H 01
FATC,A,B DECR 4C68041H 10H 02

DECR DECR 6468041H 15H 03
INC R INCR 6460041H 18H 04

por Nndo necessitar que o processo de reconfiguracéo seja realizado novamente, é realizada em
16, 145us consumindo 12B5mW de poténcia. A energia consumida neste ultimo periodo é de
1,968.J. Em relacéo a primeira execuc¢éo do fatorial, em que n&o foram utilizadas instrugoes
reconfiguradas, houve um ganho de 22,50% em relacdo ao consumo de energia.
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Figura 61: Repeticdo do processo de fatorial sem reconfiguracéo de FAT
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5 Consideracoes finais

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo central o projeto e implementacéo de
um processador com conjunto de instru¢ao reconfiguravel. Com o projeto e implementacao do
processador apresentado nesta dissertacao pretende-se estudar a aplicabilidade e a eficiéncia de
dois conceitos. O primeiro destes conceitos diz respeito a utilizacdo no processador de mais de
um conjunto de instrucdo. Nesta dissertacao estes conjuntos de instrucdo foram chamados de
conjuntos de instrucéo fixos, em oposi¢do a possibilidade de criar novas instrugbes em tempo
de execucdo. O segundo conceito diz respeito justamente a possibilidade de, em tempo de exe-
cucao, definir novos padrdes de instrucdes, definindo seu formato, operandos, bem como as
operacoes elementares executadas durante o ciclo de vida desta instrugcdo. Dos conjuntos de
instrucdo fixos apenas um deve estar ativo em um determinado momento. A criacdo de ins-
trucdes possibilita a combinagéo de padrdes de instrucdes pré-existentes, possibilitando uma
melhor adaptacéo entre o conjunto de instrucdes e a aplicacdo. Uma vez criadas novas instru-
¢cOes, o processador passa a reconhecé-las e utiliza-las como uma de suas instru¢des nativas.
Para tornar possivel a utilizagdo de mais de um conjunto de instru¢do durante a execucao de
uma aplicacéo, foram criadas instrugdes privilegiadas que definem o conjunto em uso.

Na arquitetura de processador cuja proposta e implementagéao sao objeto desta dissertacao,
trés conjuntos de instrugdes foram criados. Obedecendo aos objetivos de projeto e implementa-
¢ao de uma plataforma de hardware que possibilite o estudo de viabilidade, aplicabilidade e efi-
ciéncia dos conceitos ja mencionados, 0s conjuntos criados foram consideravelmente simples.
Cada conjunto possui caracteristicas e instru¢des préprias, entretanto algumas instrugcées basi-
cas sao compartilhadas por mais de um conjunto ou pelos trés. A implementacéo da unidade de
controle do processador (uma maquina de estados finitos)leva em consideracao a possibilidade
de compartilhamento de caracteristicas e recursos e, visando a minimiza¢cdo da area ocupada,
compartilha estados sempre que possivel.

Nesta dissertacado foram realizados experimentos no sentido de analisar o custo de cada um
dos conjuntos de instrugdo. Com base nestes estudos verificou-se que 822 células légicas do
dispositivo EP1S20F780C5 da familia Sratrix foram necessarias para a implementacdo de um
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conjunto. Para a integracao de um segundo um conjunto o nimero de células légicas cresceu
para 1023, o que representa um aumento de 201 células logicas, o que corresponde a um au-
mento de até 2% da area utilizada pelo dispositivo. A implementacéo final com trés conjuntos
requisitou um total de 1380 células légicas, representando um aumento de 4% com relacéo a
uma unidade de controle com apenas um conjunto de instru¢do. Na dissertacao o leitor encontra
simulacdes e tabelas com resultados de sintese que comprovam a eficiéncia da implementacao
da maguina de estados com trés conjuntos de instrucao.

Devido a existéncia de diferentes conjuntos de instru¢des na mesma arquitetura, espera-se
gue o compilador possa explorar o espaco de solucdes de compilacéo possivel, escolhendo para
cada trecho de codigo, rotina ou lago, qual o conjunto de instrugdo que melhor se adequado se-
gundo uma métrica de desempenho que resta a ser definida. Esta métrica de desempenho pode
estar baseada no tempo de execuc¢do ou na poténcia consumida, por exemplo. Nesta dissertacac
de mestrado néo foi possivel realizar experimentos de compilacdo, entretanto no grupo de pes-
guisa em arquiteturas e sistemas integrados, trabalhos desta natureza, utilizando o processador
aqui proposto, ja foram iniciados.

A criacdo de novas instrugcbes apresenta-se como uma proposta agressiva no que diz res-
peito a definicdo, em tempo de execucdo ou compilacdo, de um conjunto de instru¢cdo mais
adequado a aplicacdo. Mais uma vez a adequacao pode ser vista segundo diferentes métricas.
Para permitir a criacao de instrucdes, foi projetada uma unidade de reconfiguracéo junto a uni-
dade de controle. Nesta dissertacdo o leitor encontra simulacdes e resultados de &rea e poténcia
consumida que comprovam a eficiéncia da unidade de reconfiguragéo. Quanto aos resultados de
poténcia consumida observa-se que 131,35 mW s&o necessarios para a execucao do algoritmos
de calculo do fatorial sem o0 uso da unidade de reconfiguracao, ou seja, sem o uso de instrucdes
customizadas. O mesmo algoritmo, quando utilizando ao maximo a possibilidade de criagdo
de novas instru¢des, consome uma poténcia de 121,95 mW. Nestes resultados destaca-se que
para o célculo do algoritmo original ndo foi considerado o consumo de poténcia associado aos
acessos a memoria para busca de instru¢cdes e dados, entretanto € bem conhecido que o0 acesst
a memoria representa a principal parcela de consumo de poténcia na execu¢do de um codigo
qgualquer. Por outro lado, na execucao da versdo otimizada do algoritmo, as instru¢des custo-
mizadas sdo buscadas em memodrias internas ao dispositivo utilizado para sintese e simulagéo.
Por encontrarem-se internas ao dispositivo, o0 consumo de poténcia destes acessos a memoria
foram considerados. No corpo da dissertacdo encontram-se resultados de poténcia consumida
durante a execucao dos algoritmos, durante o processo de reconfiguracéo e durante a execucao
pos-reconfiguracéo. A técnica de criacdo de novas instru¢des implica em consumo de poténcia
para reconfiguracdo, entretanto, se o trecho de cédigo que utiliza instrugdes reconfiguradas &
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um trecho cuja execucgao se repete e € executada em menos tempo que o algoritmo original, o
resultado € um consumo de energia menor que a do algoritmo original.

Em relacdo a quantidade de estados utilizados na FSM do processador, verifica-se que para
reconfigurar uma instrucao sédo necessarios 6 estados para cada operacao existente. Para execu
tar uma operacao fixa, sdo necessarios no minimo 9 estados, considerando uma instru¢do com
apenas uma operac¢do. Cada operacao extra consome 1 estado a mais durante a execugado. Ja pal
a execucdo de uma instrucdo customizada, sdo necessarios 11 estados para executar a primeire
operacao, e as demais operacdes necessitam de apenas 4 ou 5 estados. Estes valores tambér
comprovam a eficiéncia na resolucéo de problemas utilizando a técnica de reconfiguracao.

A comparacao da execucao do algoritmo original e de sua versao otimizada mostrou que
a utilizacao de instrucdes reconfiguradas, principalmente quando é realizada uma combinacéao
entre duas ou mais operag0des, proporciona aumento de desempenho do processador, atingindo
assim os objetivos esperados.

Com base nas informag¢8es encontradas, conclui-se que os resultados obtidos frente & com-
pilagéo do processador foram considerados satisfatorios. Foram utilizados 3.798 células logicas
do dispositivo EP1S10F484C5 da familia Stratix, resultando em uma freqiéncia maxima de
operacao de 61MHz. Estes resultados sé&o equivalentes a outras implementacdes em FPGA que
ndo utilizam pipeline. Desse modo, é possivel afirmar que o processador reconfiguravel atende
as finalidades para as quais foi projetado.
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APENDICE A - Esquema completo do processador
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CPU_OP:PARTE_OPERATR A

SEERRRRRNEERNNY

CLE_1
CLK 2

CLk_2

ENC

hiAR

hiEF:
hAL_MBR
RESET

L[ 0]
BALIE[T . 0]
hALI_hASR 1 .0]
LAz, 0]
SHES. 0]

A 0]

B[4..0]

C..0]
IN_MBR[31..0]
PC.0]
IR[31..0]

N

z
OUT_MaR[3 0]
OUT_MBR[E..0]

1

CPU_REC:PARTE_RECONFIGURAYWEL

CLE_1

CLE_Z

CLE_2

RESET
hatilta_sntrada_ram
habilita_rmemoria
habilita_req_codop
hatilita_reg_dados
habilita_registrador
hatilita_tabela
habilita_wverficacan
=aletor_multiplex[1..0]
entrada_verficacao_lpm[1..0]
codop [P0
entrada_dados[27..0]

saida_verficacao_lpm[1..0]

zaida_dados_ram[27..0]
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CPU_CONTROLLER:CONTROLE

CLE_D

CLE_1

CLE 2

INTR

H

RESET
SCmdAccept

=
hACmd_ext[Z..0]
htddr_ext[7..0]
hiData_ext[27..0]
SData[31..0]
SRespl2..0]
in_mar[31..0]
in_mbr[21..0]
entrada_ram[27..0]

zaida_verficacao_lpm[1..0]

ENC
INTA
hAR:
MER

MUK _MBR

SCmdAccept_est

BITO

habilita_entrada_ram

habilita_memaria

habilita_req_codop

habilita_reg_dados

habilita_registrador

habilita_tabela

habilita_werficacao

AL
BRALIK]T ..
hillE_hdsR[1
LAz

SH[.

A

B[4

C[4.
PC_OUT[ .
IR_OUT[=1..
hiCrmd [z
hitfddrf31..
hDatal?1..
out_mbrf31..
=aida_codop[7..
entrada_verificacao_|pm[1. .|

zaletor_multiples(1. .|
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APENDICE B - Conjunto de registradores

Cddigo Registrador
00000 0’

00001 Acc

00010 FP

00011 SP

00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

PANX<KSE<CHNWITOUTVOZErARw—IOTMMOUO®T>
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APENDICE C - Fluxograma da maquina de estados
do processador
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+ reseta

» verifica pedido
» inicial

» atualiza IR,

* erifica instrugio
* decodifica

+ werifica instrugio reconfigurada

+ verifica CodOp reconfigurado

+* grava nove end. tabela

+ envia mesmo CodOp

@ + grava CodOp

@ + atualiza registrador

@ * busca instrucio reconfigurada

* busca cont instrucio reconfigurada
@ * 18 instrugHo reconfigurada

* 18 cont, instrugio reconfigurada

@ + espera instrugio reconfigurada

. * espera cont. instrugfe reconfigurada

. + executa instrugio reconfigurada

OF0 3
OP1_1
OP1_2
OP1_3
CP2 1
OP3_1
OP3 2
CP3_3
CP4 1
CP4 2
CP4 3
CP4 4
OP5_1
OP5 2
OP5 3
OP6_1
OP6 2
OP6 3
OP6 4
OP6 5

OP6_6
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OP7_1
OP7_2

OP3_1

OPY 1

OP10_1
OP11_1
OP12 1
OP13_1
OP13_2
CP13_3
OP13 4
OP13.5
OP13_6

OP13_7
OP14 1

CP14 2
OP14 3
CP14 4
CP14 5

OP14_6
OP14_7

@) >

OP15_1
OP15 2
OP15_3
OP15 4
OP15.5
OP15 6
OP15 7
OP16_1
OP16 2
OP17_1
OP17.2
OP17_3
OP17 4
OP18_1
OP18 2
OP1% 3
OP19 1
OP19 2
OP20_1
OP20_2

OP20_3
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OP21 1

OP21 2

OP21 3
OP22_1

OP23_1

CP23 2
CP23 3
CP23 4
OP23_5
OP23 6
OP23_ 7
OP23 8
OP23_9
OP24 1
OP25 1
OP26_1
OP26_2

OP27_1

INT 2
INT 3

VT 4
VT 5
INT &
VT 7
INT 8
VT &
T 10
T 11
muda modo
muda conj.
read 1

read 2
write
Operagio “readl” e “read2”

Cperagio “write”
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D.1 Conjunto 1

APENDICE D - Conjuntos de Instrucdes
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Binario Hexadecimal Inst. Inicial Mnema&nico
00000000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OOXXX XXX OPO_1 LODD X
0000000 XXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX O LXXX XXX OP1 1 STOD X
000000 ZLOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Q22X XX XXX OoP2 1 LOCO X
0000001 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OB3XXX XXX OP3_1 LODL X
000001 00XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 04X XX XXX OP4 1 STOL X
00000ZLOLXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  O5XXX XXX OP5_1 ADDL X
0000071 LOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OBX XX XXX OP6_1 SUBL X
0000011 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 07 XXX XXX OP7_1 CALL X
0000 LO00XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  O8X XX XXX OoP8 1 JUMP X
0000 LO0LXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  O9X XX XXX OP9 1 JNEG X
0000 LOZOXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXX  OAXXX XXX OP10_1 JPOS X
0000L10L IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OBXXXXXX OP11 1 JNZE X
000011 00XXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX  OCK XX XXX OP12_1 JZER X
000011O0LXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  ODXXXXXX OP13 1 ADDD X
000011 LOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OEXXXXXX OP14_1 SUBD X
0000111 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OFXXXXXX OP15 1 MUL X
11110000000000000000000000000000 F7000000 OP16_1 RETN
11110001000000000000000000000000 FO000000 OP17_1 PSHI
11110010000000000000000000000000 F1000000 OP18_1 POPI
11110011000000000000000000000000 F2000000 OP19 1 PUSH
11110100000000000000000000000000 F3000000 OP20_1 POP
11110101000000000000000000000000 F4000000 OoP21_1 SWAP
11110110000000000000000000000000 F5000000 OoP22_1 SETI
11110112000000000000000000000000 F6000000 OP23_1 RETI
11121 1000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  FXXX XXX OoP24 1 INSP X
1111700 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  FOXXXXXX OP25_1 DESP X
11111010000000000000000000000000 FAXXXXXX OP26_1 LDIO
11111011000000000000000000000000 FBXXXXXX OoP27_1 STIO
11111110000000000000000000000000 - -
11111101000000000000000000000000 - -
111111100000000000000000yyyyyyyy FEO0O00QOYY OP30_1 MUDA_MODO
111111110000000000000000yyyyyyyy FF0O0000YY OP31_1 MUDA_CONJ
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Mnemaonico Instrugéo Significado
LODD X Carrega direto ac :=m[x]
STOD X Armazena direto m[x] := ac
LOCO X Carrega constante acxf0 <« x <K 16777216
LODL X Carrega local ac :=m[sp + x|
STOL X Armazena local m[x + sp] := ac
ADDL X Adiciona local ac:=ac+ m[sp + x]
SUBL X Subtrai local ac:=ac-mjfsp +x]
CALL X Chama procedimento sp :=sp - 1; m[sp] :=pc; pc :=x
JUMP X Desvia pc =X
JNEG X Desvia se negativo #Hc < 0 then pc :=x
JPOS X Desvia se positivo Hc > O then pc:=x
JNZE X Desvia se nao zero dic £ 0 then pc :=x
JZER X Desvia se zero Hc= 0 then pc :=x
ADDD X Adiciona direto ac :=ac + m[x]
SUBD X Subtrai direto ac :=ac - m[x]
MUL X Mulriplica direto ac :=ac * m[x]
RETN Retorno de subrotina pc:=m[sp];sp:=sp+1
PSHI Empilha direto sp :=sp - 1; m[sp] := m[ac]
POPI Desempilha direto m[ac] :=m[sp]; sp:=sp+1
PUSH Coloca na pilha sp:=sp-1;, m[sp]:=ac
POP Retira da pilha ac:=m[sp];sp:=sp+1
SWAP Troca ac, sp tmp:=ac; ac := sp; sp :=tmp
SETI Inverte estado de IE ie :=inv(ie); armazena PC, AC, SP
RETI Retorno da interrupgéo ie := 0; restaura PC, AC, SP
INSP X Incrementa sp sp:=sp+X
DESP X Decrementa sp sp:=sp-X
LDIO Carregade IO ac :=ioly]
STIO Armazena em IO io[y] := ac

MUDA_MODO Altera modo de funcionamento
MUDA_CONJ  Altera Conjunto de Instrucao
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Binario Hexadecimal Inst. Inicial Mnem®&nico
00000000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OOXXX XXX OPO_1 LODD X
0000000 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX O LXXXXXX OP1_1 STOD X
000000 LOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Q2 XXX XXX OoP2_ 1 LOCO X
0000001 1XXXXXYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 03XXYYYY OP3_1 LODL Rx, Y
00000100xXXXXXYYYYYYYYYYYYYYYYYYy 04XXYYYY OP4 1 STOLY, Rx
00000101aaaaaxxxxxyyyyyzzzzzzzzz O5AAXXYY OP5_1 LODR Ra, Rx, Ry
00000110aaaaaxxxxxyyyyyzzzzzzzzz 06AAXXYY OoP6_1 STOR Rx, Ry, Ra
0000011 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Q7 XXXXXX OP7_1 CALL X

00001 000XXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX D8 X XX XXX OoP8_1 JUMP X
00002100 LXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OOX XX XXX OP9_1 JNEG X
00007102 OXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXX  OAXXX XXX OP10_1 JPOS X
0000101 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OBXXXXXX OP11 1 JNZE X

00001 LO0XXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX  OCKXXXXX OP12_1 JZER X
0000110l1aaaaaxxxxxyyyyyzzzzzzzzz ODXXXXXX OP13 1 ADDR Ra, Rx, Ry
00001110aaaaaxxxxxyyyyyzzzzzzzzz OEXXXXXX OP14 1 SUBR Ra, Rx, Ry
00001111aaaaaxxxxxyyyyyzzzzzzzzz OFXXXXXX OP15 1 MULR Ra, Rx, Ry
11110000000000000000000000000000 F7000000 OP16_1 RETN
11110001XXXXXZ22222222227272727272222Z FO000000 OP17 1 SHL RX, z
11110010XXXXX2222222222222222227 F1000000 OP18 1 SHR RX, z
11110011000000000000000000000000 F2000000 OP19 1 PUSH
11110100000000000000000000000000 F3000000 OP20_1 POP
11110101000000000000000000000000 F4000000 OoP21_1 SWAP
11110110000000000000000000000000 F5000000 OoP22_1 SETI
11110112000000000000000000000000 F6000000 OP23_1 RETI
11121 1000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  FEXXX XXX OoP24 1 INSP X
11121200 IXXXXXXXXXXXXEXXXXKXXXXXXK  FOXKXXXXX OP25 1 DESP X
11111010000000000000000000000000 FAXXXXXX OP26_1 LDIO
11111011000000000000000000000000 FBXXXXXX OoP27_1 STIO
11111110000000000000000000000000 - -
11111101000000000000000000000000 - -
111111100000000000000000yyyyyyyy FEO0O000YY OP30_1 MUDA_MODO
111111110000000000000000yyyyyyyy FFO0000YY OP31_1 MUDA_CONJ
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Mnem®onico Instrugéo Significado

LODD X Carrega direto ac := mx]

STOD X Armazena direto m[x] ;= ac

LOCO X Carrega constante acxf0 < x <K 16777216
LODL Rx, Y Carrega local Rx = m[fp + ylx(0 < y <« 524288
STOLY, Rx Armazena local m[fp +y] := RX

LODR Ra, Rx, Ry
STOR Ra, Rx, Ry
CALL X
JUMP X
JNEG X
JPOS X
JNZE X
JZER X
ADDR Ra, Rx, Ry
SUBR Ra, Rx, Ry
MULR Ra, Rx, Ry
RETN
PSHI
POPI
PUSH
POP
SWAP
SETI
RETI
INSP X
DESP X
LDIO
STIO
MUDA_MODO
MUDA_CONJ

Carrega registrador
Armazena registrador
Chama procedimento
Desvia
Desvia se negativo
Desvia se positivo
Desvia se nao zero
Desvia se zero
Adiciona registradores
Subtrai registradores
Mulriplica registradores
Retorno de subrotina
Desloca a esquerda
Desloca a direita
Coloca na pilha
Retira da pilha
Troca ac, sp
Inverte estado de IE
Retorno da interrupcao
Incrementa sp
Decrementa sp
Carregade IO
Armazena em IO

Altera modo de funcionamento
Altera Conjunto de Instrucao

Ra := m[Rx + Ry]
mM[Rx + Ry] := Ra
sp :=sp - 1; m[sp]:=pc; pc =X
pc =X
#Hc < 0 then pc :=x
Hc > 0 then pc:=x
dic # 0 then pc :=x
Hc=0then pc :=x
Ra:=Rx+ Ry
Ra:=Rx-Ry
Ra := Rx* Ry
pc:=m[sp];sp:=sp+1
ac =Rx«z
ac =Rx»z
sp:=sp-1; m[sp]:=ac
ac:=m[sp];sp:=sp+1
tmp:= ac; ac := sp; sp :=tmp
ie :=inv(ie); armazena PC, AC, SP
ie :=0; restaura PC, AC, SP

sp:=sp+X
sp:=sp-X
ac :=ioly]
ioly] := ac
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Binario Hexadecimal Inst. Inicial Mnem®&nico
00000000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OOXXX XXX OPO_1 LODDp X
0000000LXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXX  OLXXXXXX OP1_1 STODp X
000000 ZLOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 02X XX XXX OoP2 1 LOCO X
000000 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  O3XXXXXX OP3_1 LODLp X
000001 00XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Q4 XXX XXX OP4 1 STOLp X
00000ZLOLXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  O5XXX XXX OP5_1 LODI X
000001 LOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OBXXX XXX OP6_1 STOI X
0000011 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 07 XXX XXX OP7_1 CALL X
0000 LO00XXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXX  O8X XX XXX OoP8 1 JUMP X
0000200LXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  O9XXX XXX OP9 1 JNEG X
0000 LOZOXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXX  OAXXX XXX OP10_1 JPOS X
0000L10T LXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OBXXXXXX OP11 1 JNZE X
00001 LO0XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  OCKXXXXXX OP12_1 JZER X
00001101000000000000000000000000 0D00000O OP13_1 ADDp
00001110000000000000000000000000 0OEO00000 OP14_1 SUBp
00001111000000000000000000000000 0OFO00000 OP15_1 MULp
11110000000000000000000000000000 F7000000 OP16_1 RETN
11110001000000000000000000000000 FO000000 OP17_1 SHLp
11110010000000000000000000000000 F1000000 OP18_1 SHRp
11110011000000000000000000000000 F2000000 OP19 1 PUSH
11110100000000000000000000000000 F3000000 OP20_1 POP
11110101000000000000000000000000 F4000000 OoP21_1 SWAP
11110110000000000000000000000000 F5000000 OoP22_1 SETI
11110112000000000000000000000000 F6000000 OP23_1 RETI
11121 1000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  FEXXX XXX OoP24 1 INSP X
11121100 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK  FOXKXXXXX OP25 1 DESP X
11111010000000000000000000000000 FAXXXXXX OP26_1 LDIO
11111011000000000000000000000000 FBXXXXXX OP27_1 STIO
11111110000000000000000000000000 - -
11111101000000000000000000000000 - -
111111100000000000000000yyyyyyyy FEO0O000OYY OP30_1 MUDA_MODO
111111120000000000000000yyyyyyyy FFO0000YY OP31_1 MUDA_CONJ
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Mnemaonico Instrugéo Significado
LODDp X Carrega direto usando pilha push m[x]
STODp X Armazena direto usando pilha pop m[x]
LOCO X Carrega constante acxf0 <« x <K 16777216
LODLp X Carrega local usando pilha push m[fp+y]]
STOLp X Armazena local usando pilha pop m[fp+y]
LODI X Carrega indireto pop X; push m[x]
STOI X Armazena indireto pop dado; pop x; m[x] = dado
CALL X Chama procedimento sp :=sp - 1; m[sp] :=pc; pc ;=X
JUMP X Desvia pc =X
JNEG X Desvia se negativo #Hc < 0 then pc :=x
JPOS X Desvia se positivo Hc > O then pc:=x
JNZE X Desvia se nao zero dic £ 0 then pc :=x
JZER X Desvia se zero Hc= 0 then pc :=x
ADDp Adiciona registradores a=m[sp];sp=sp +1;
b = m[sp];
m[sp] = m[b + a]
SUBp Subtrai registradores a=m[sp]; sp=sp + 1,
b = m[sp];
m[sp] =m[b - a]
MULp Mulriplica registradores a=mfsp];sp=sp+1;
b = m[sp];
m([sp] = m[b * a]
SHLp Desloca a esquerda a = m[spg « Z;m[sp] = m[a]
SHRp Desloca a esquerda a=m[s@;» Z,m[sp] = m[a]
PUSH Coloca na pilha sp:=sp-1;, m[sp]:=ac
POP Retira da pilha ac:=m[sp];sp:=sp+1
SWAP Troca ac, sp tmp:=ac; ac := sp; sp :=tmp
SETI Inverte estado de IE ie :=inv(ie); armazena PC, AC, SP
RETI Retorno da interrupcao ie :=0; restaura PC, AC, SP
RETN Retorno de subrotina pc:=mlsp];sp:=sp+1
INSP X Incrementa sp sp:=sp+X
DESP X Decrementa sp sp:=sp-X
LDIO Carregade IO ac :=ioly]
STIO Armazena em IO io[y] :=ac

MUDA_MODO Altera modo de funcionamento
MUDA_CONJ

Altera Conjunto de Instrucdo
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APENDICE E - Microinstrucdes dos conjuntos de

Instrucoes Fixos

Os Caodigos referentes aos estados estdo baseados nos codigos do fluxograma da Maquina

de Estados Global

E.1 Conjunto de instrucao 1

Estado Caodigo Microinstrucao

OPO_1 20 MAR :=IR; RD;

OoP0O 2 21 Acc := MBR; GOTO INT (TESTE INTERRUPCAOQ);
OP0O_ 3 22 MAR := SP; WR; GOTO INT

OP1 1 23 MAR := IR; MBR := Acc; WR; GOTO INT;

OP2_1 26 MAR :=SP + IR; RD; GOTO OPO0O_2

OoP3 1 27 MAR := SP + IR; RD; GOTO OPQ_2

OP4 1 30 A =SP+IR;

OP4 2 31 MBR := AC; MAR = A; WR; GOTO INT

OP5.1 34 MAR := SP + IR; RD; GOTO CONT ADD

oP6_1 37 MAR := SP + IR; RD; GOTO CONT SUB;

OP7_1 43 SP :=SP-1;

OP7_2 44 MAR := SP; MBR := PC; WR; GOTO JUMP

OP8 1 45 PC = IR(XXXXXXXXXXXX); GOTO INT;

OP9 1 46 ALU := Acc; IF N THEN GOTO JUMP ELSE GOTO INT,
OP10 1 47 ALU := Acc; IF N THEN GOTO INT ELSE GOTO JUMP;
OP11 1 48 ALU := Acc; IF Z THEN GOTO INT ELSE GOTO JUMP;
OP12_1 49 ALU := Acc; IF Z THEN GOTO JUMP ELE GOTO INT;



OP13 1
OP13 2
OP14 1
OP14 2
OP14 3
OP15 1
OP15 2
OP15 3
OP16_1
OP16_2
OP17 1
OP17 2
OP17 3
OP18 1
OP18 2
OP18_3
OP19 1
OP19 2
OP20_1
OP20 2
OP20_3
oP21_1
oP21_2
OoP21_3
oP22 1
OP23 1
OP23 2
OP23_3
OP23 4
OP23 5
OP23 6
OP23 7
OP23 8
OP23 9

50
51
57
58
59
64
65
66
71
72
73
74
75
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

MAR = IR; RD;

AC := MBR + AC; GOTO INT;
MAR = IR; RD;

A = MBR;

Acc := Acc - A; GOTO INT
MAR = IR; RD;

A = MBR;

Acc := Acc * A; GOTO INT
MAR := SP; PC := MBR; RD
SP:=SP +1; GOTO INT
MAR = AC; RD;
SP:=SP-1

MAR := SP; WR; GOTO INT
MAR := SP; RD;

SP:=SP +1,

MAR := AC; WR; GOTO INT
SP:=SP-1

MAR := SP; MBR := AC; WR; GOTO INT

MAR := SP; RD;
SP=SP+1

Acc .= MBR; GOTO INT
A= AC;

AC = SP;

SP :=A; GOTO INT

IE := INV(IE); GOTO INT
MAR := SP; RD;
SP:=SP +1; PC := MBR;
MAR := SP; RD;
SP:=SP + 1,

Acc := MBR;

MAR := SP; RD;
SP:=SP + 1,

SP .= MBR

IE :=1; GOTO INT;

101



OoP24 1 98
OP25 1 99
OP26_1 100
OP26_2 101
OP27_1 102
Muda conj. 50
Muda modo 51

Readl 116
Read?2 117
Write 118

SP := SP + BAND(SMASK, IR); GOTO INT
SP := SP - BAND(SMASK, IR); GOTO INT
MAR :=IR; RD_IO

Acc ;= MBR; GOTO INT;

MAR = IR; MBR := Acc; WR_IO; GOTO INT
muda_conj

muda_modo

Busca valor na memoaria

Recebe valor da memoria

Escreve valor na memoria

Total: 59 estados
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E.2 Conjunto de instrugcao 2

Estado Cddigo Microinstrucao

OPO_1 20 MAR :=IR; RD;

OP0O 2 21 Acc := MBR; GOTO INT (TESTE INTERRUPCAO);
OP1 1 23 MAR := IR; MBR := Acc; WR; GOTO INT;

OP2_1 26 MAR := SP + IR; RD; GOTO OPO0O_2

OoP3 .1 27 MAR := BAND(SMASK, IR) + FP; RD;

OP3 2 28 Rx := MBR; GOTO INT;

OP4 1 30 Acc := BAND(SMASK, IR) + FP;

OP4 2 31 MBR := Rx; MAR := Acc; WR; GOTO INT

OP5.1 34 MAR := Rx + Ry; RD;

OP5 2 35 Ra := MBR; GOTO INT;

OoP6_1 37 Acc := Rx + RYy;

OP6_2 38 MBR := Ra; MAR := Acc; WR; GOTO INT

OP7_1 43 SP:=SP-1;

OP7_2 44 MAR := SP; MBR := PC; WR; GOTO JUMP

OP8 1 45 PC = IR(XXXXXXXXXXXX); GOTO INT;

OP9 1 46 ALU := Acc; IF N THEN GOTO JUMP ELSE GOTO INT;
OP10_1 47 ALU := Acc; IF N THEN GOTO INT ELSE GOTO JUMP;
OP11 1 48 ALU := Acc; IF Z THEN GOTO INT ELSE GOTO JUMP;
OP12 1 49 ALU := Acc; IF Z THEN GOTO JUMP ELE GOTO INT;
OP13 1 50 Ra := Rx + Ry; GOTO INT;

OP14 1 57 Ra := Rx - Ry; GOTO INT;

OP15 1 64 Ra := Rx * Ry; GOTO INT;

OP16 1 71 MAR := SP; PC := MBR; RD

OP16 2 72 SP:=SP +1; GOTO INT

OP17_1 73 Ra = Rx «Z; GOTO INT

oP18 1 77 Ra :=Rx» Z; GOTO INT

OP19 1 80 SP:=SP-1

OP19 2 81 MAR := SP; MBR := AC; WR; GOTO INT
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OP20_1
OP20 2
OP20_3
OoP21_ 1
OP21 2
OoP21_3
OoP22_ 1
OP23 1
OP23 2
OoP23_3
OP23 4
OP23 5
OP23_6
OP23_7
OP23_8
OP23_9
OP24 1
OP25 1
OP26_1
OP26_2
OoP27_1
Muda con;.
Muda modo
Readl
Read?
Write

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
50
51
116
117

118

MAR := SP; RD;
SP=SP+1

Acc := MBR; GOTO INT
A= AC;

AC = SP;

SP = A; GOTO INT

IE ;= INV(IE); GOTO INT
MAR := SP; RD;
SP:=SP + 1; PC := MBR;
MAR := SP; RD;
SP:=SP +1;

Acc := MBR;

MAR := SP; RD;
SP:=SP +1;

SP :=MBR

IE :=1; GOTO INT,;

SP := SP + BAND(SMASK, IR); GOTO INT
SP := SP - BAND(SMASK, IR); GOTO INT

MAR :=IR; RD_IO
Acc := MBR; GOTO INT;

MAR :=IR; MBR := Acc; WR_IO; GOTO INT

muda_conj

muda_modo

Busca valor na memoéria
Recebe valor da memoéria
Escreve valor na memoria

Totsl: 53 estados
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E.3 Conjunto de instrugcao 3

Estado Cdodigo Microinstrucao

OPO_ 1 20 MAR = IR; RD;

OP0O 2 21 SP:=SP-1;

OoP0O_3 22 MAR = SP; WR; GOTO INT

OoP1 1 23 MAR := SP; RD

OP1 2 24 SP :=SP +1;

OP1.3 25 MAR = IR; WR; GOTO INT

OP2.1 26 ACC := BAND(AMASK, IR); GOTO INT;

OoP3 1 27 MAR := BAND(SMASK, IR) + FP; RD;

OoP3 2 28 SP:=SP-1

OP3_.3 29 MAR := SP; WR; GOTO INT

OP4 1 30 MAR := SP; RD;

OP4 2 31 SP=SP+1

OP4 3 32 A :=MBR

OP4 4 33 FP := A - BAND(SMASK, IR); GOTO INT;

OP5 1 34 MAR := SP; RD

OP5 2 35 MAR = MBR; RD

OP5 3 36 MAR := SP; WR; GOTO INT

OopP6_1 37 POP (A) (MAR := SP; RD);

OoP6 2 38 CONT POP(A) (SP := SP + 1)

OoP6_3 39 CONT POP(A) (A := MBR)

OP6_4 40 POP (A) (MAR := SP; RD);

OP6 5 41 CONT POP(ACC) (ACC := MBR)

OP6 6 42 MAR := A; MBR := ACC; WR; GOTO INT

OP7_1 43 SP :=SP-1;

OP7_2 44 MAR := SP; MBR := PC; WR; GOTO JUMP

OP8 1 45 PC = IR(XXXXXXXXXXXX); GOTO INT;

OP9 1 46 ALU := Acc; IF N THEN GOTO JUMP ELSE GOTO INT,;
OP10_ 1 47 ALU := Acc; IF N THEN GOTO INT ELSE GOTO JUMP;
OP11 1 48 ALU := Acc; IF Z THEN GOTO INT ELSE GOTO JUMP;
OP12 1 49 ALU := Acc; IF Z THEN GOTO JUMP ELE GOTO INT;
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OP13 1
OP13 2
OP13_3
OP13 4
OP13 5
OP13 6
OP13 7
OP14 1
OP14 2
OP14 3
OP14 4
OP14 5
OP14 6
OP14 7
OP15 1
OP15 2
OP15_3
OP15_4
OP15 5
OP15_6
OP15 7
OP16_1
OP16_2
OP17 1
OP17 2
OP17_3
OP17_4
OP18 1
OP18 2
OP18_3
OP19 1
OP19 2

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
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MAR := SP; RD

SP:=SP +1,;

A = MBR;

MAR := SP; RD

B := MBR;

ACC =A+B;

MAR := SP; MBR := ACC; WR; GOTO INT
MAR := SP; RD

SP:=SP + 1,

A = MBR;

MAR := SP; RD

B := MBR;

Acc .=A-B;

MAR := SP; MBR := ACC; WR; GOTO INT
MAR := SP; RD

SP:=SP + 1,

A = MBR;

MAR := SP; RD

B := MBR;

Acc = A*B;

MAR := SP; MBR := ACC; WR; GOTO INT
MAR := SP; PC := MBR; RD

SP:=SP +1; GOTO INT

MAR := SP; RD

A = MBR;

Acc = A« Z; GOTO OP17_4

MAR := SP; MBR := ACC; WR; GOTO INT
MAR := SP; RD;

A = MBR;

Acc =A»Z,GOTO 17 4

SP:=SP-1

MAR := SP; MBR := AC; WR; GOTO INT



OP20_1
OP20 2
OP20_3
OoP21_ 1
OP21 2
OoP21_3
OoP22_ 1
OP23 1
OP23 2
OoP23_3
OP23 4
OP23 5
OP23_6
OP23_7
OP23_8
OP23_9
OP24 1
OP25 1
OP26_1
OP26_2
OoP27_1
Muda con;.
Muda modo
Readl
Read?
Write

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
50
51
116
117

118

MAR := SP; RD;
SP=SP+1

Acc := MBR; GOTO INT
A= AC;

AC = SP;

SP = A; GOTO INT

IE ;= INV(IE); GOTO INT
MAR := SP; RD;
SP:=SP + 1; PC := MBR;
MAR := SP; RD;
SP:=SP +1;

Acc := MBR;

MAR := SP; RD;
SP:=SP +1;

SP :=MBR

IE :=1; GOTO INT,;

SP := SP + BAND(SMASK, IR); GOTO INT
SP := SP - BAND(SMASK, IR); GOTO INT

MAR :=IR; RD_IO
Acc := MBR; GOTO INT;

MAR :=IR; MBR := Acc; WR_IO; GOTO INT

muda_conj

muda_modo

Busca valor na memoéria
Recebe valor da memoéria
Escreve valor na memoria

Total: 87 estados
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APENDICE F - Codificacéo dos formatos de
operacoes

Esta codificacéo foi descrita para operacdes do@pdC, A, B, D. Os bits da palavra de
reconfiguracdo seguem a sequéncia Bar C (5 bits), Bar A (5 bits), Bar B (5 bits), Aux (5 bits).

Formato (Bin) Formato (Dec) BARC BARA BARB Efeito

000000 0 A A A A=AopA
000001 1 A A B A=Ao0pA
000010 2 A B A  A=AopB
000011 3 A B B A=BopB
000100 4 A A C A=AopC
000101 5 A C A  A=CopA
000110 6 A C C A=CopC
000111 7 A C B A=CopB
001000 8 A B C A=BopC
001001 9 B B B B=BopB
001010 10 B B A B=BopA
001011 11 B A B B=AopB
001100 12 B A A B=AopA
001101 13 B B C B=BopC
001110 14 B C B B=CopB
001111 15 B C C B=CopC
010000 16 B A C B=AopC
010001 17 B C A B=CopA




Formato (Bin) Formato (Dec) BARC BARA BARB Efeito
010010 18 C C C C=CopC
010011 19 C C A C=CopA
010100 20 C A C C=AopC
010101 21 C A A C=AopA
010110 22 C B C C=BopC
010111 23 C C B C=CopB
011000 24 C B B C=BopB
011001 25 C A B C=AopB
011010 26 C B A C=BopA
011011 27 A A D A=AopD
011000 28 A B D A=BopD
011101 29 A C D A=CopD
011110 30 A D A A=DopA
011111 31 A D B A=DopB
100000 32 A D C A=DopC
100001 33 A D D A=DopD
100010 34 B A D B=AopD
100011 35 B B D B=BopD
100100 36 B C D B=CopD
100101 37 B D A B=DopA
100110 38 B D B B=DopB
100111 39 B D C B=DopC
101000 40 B D D B=DopD
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Formato (Bin) Formato (Dec) BARC BARA BARB Efeito
101001 41 C A D C=AopD
101010 42 C B D C=BopD
101011 43 C C D C=CopD
101100 44 C D A C=DopA
101101 45 C D B C=DopB
101110 46 C D C C=DopC
101111 47 C D D C=DopD
110000 48 D A D D=AopD
110001 49 D D A D=DopA
110010 50 D B D D=BopD
110011 51 D D B D=DopA
110100 52 D C D D=CopD
110101 53 D D C D=XopC
110110 54 D D D D=DopD
110111 55 D A B D=AopB
111000 56 D B A D=BopA
111001 57 D A C D=AopC
111010 58 D C A D=CopA
111011 59 D B C D=BopC
111100 60 D C B D=CopB
111101 61 D A A D=AopA
111110 62 D B B D=BopB
111111 63 D C C D=CopC
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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