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"Minha crenga pessoal € que se a com-
putacdo reconfigurdvel pretende ter
sucesso ela deve criar uma metodolo-
gia para converter automaticamente um
programa numa linguagem de progra-
macao padrao para o hardware do sis-
tema."Scott Hauck






Resumo

HipCflow € o projeto de uma ferramenta para execucdo de algorit-
mos escritos em linguagem C utilizando o modelo a fluxo de da-
dos dindmico em hardware com reconfiguragdo parcial. O objetivo

principal do projeto ChipCflow € a aceleracdo da execugdo de programas por
meio da execugdo direta em hardware, aproveitando a0 maximo o paralelis-
mo considerado natural do modelo a fluxo de dados. Em particular nesta
parte do projeto, realizou-se a prova de conceito para a programacao a fluxo
da dados em hardware reconfiguravel. O modelo de fluxo de dados utilizado
foi o estatico em plataforma sem reconfiguragdo parcial, dada a complexi-
dade desse sistema, que faz parte de outro médulo em desenvolvimento no
projeto ChipCflow.






Abstract

a fundamental element to be used. In particular, dynamic dataflow ar-

chitecture can be generated to produce a high level of parallelism to
be executed into a partial reconfigurable hardware. Because of the com-
plexity of the partial reconfigurable system, in this part of the project, a
poof-of-concept was described as a program to be executed in a static recon-
figurable hardware. The partial reconfiguration is a focus on another part of
the ChipCflow project.

IN order to convert C Language into hardware, a ChipCflow project, is

il
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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Introduzido em 1985 pela empresa Xilinx, um FPGA (Field Programmable Gate Array) € um
dispositivo reconfiguravel que consiste em trés partes principais: um conjunto de células légicas
programdveis, também chamados de blocos 16gicos, uma rede de interconexdes programaveis e

um grupo de células de entrada/saida dispostos em volta do dispositivo (Bobda, 2007).

Todos os dispositivos FPGAs sdo por definicdo programdveis, ou seja, configuravel pelo menos
uma Unica vez. Os conceitos de reconfiguracao estao relacionados com a possibilidade de recon-

figurar o dispositivo muitas vezes ou constantemente se necessario.

Nos sistemas paralelos tradicionais um caminho para se obter maior desempenho € a explo-
racdo do paralelismo da aplicacdo por meio de multiplos microprocessadores; nos sistemas com-
putacionais reconfigurdveis o caminho € a implementacdo em hardware das partes do programa

de aplicagdo computacionalmente mais intensas. Neles, a exploragdo do paralelismo existente em
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uma aplicacdo tem a caracteristica de ser um modelo intrinsecamente concorrente (hardware) em
vez dos modelos baseados na estrutura seqiiencial de von-Neumann utilizados pela maioria dos

sistemas de suporte ao processamento paralelo (Dehon, 1996).

Durante os anos 70 até meados dos anos 90 existiram algumas implementacdes buscando
maquinas cujas organizagdes eram "naturalmente"paralelas, é o caso das mdquinas com arquite-
turas a fluxo de dados (Dennis e Misunas, 1974; Gurd et al., 1985; Shimada et al., 1986; Veen,

1986; Sato et al., 1992; Silva, 1992; Swanson et al., 2003; Arvind, 2005).

A diferenca fundamental entre as arquiteturas tradicionais von Neumann e as arquiteturas a
fluxo de dados estd exatamente no controle do fluxo de informagdes que no caso das maquinas
von Neumann € baseado no controle seqiiencial, enquanto que nas maquinas a fluxo de dados o

controle € executado pela presenca dos dados (Cappelli et al., 2004; Swanson et al., 2003).

A arquitetura a fluxo de dados explora, de modo simples e natural, paralelismo de granularidade
fina, uma vez que execug¢do de cada instrucdo € dirigida somente pela disponibilidade de seus
valores de entrada. Por este motivo, as maquinas a fluxo de dados t€ém execug¢do assincrona, que é

uma caracteristica desejavel para o processamento paralelo.

Um grafo a fluxo de dados é um conjunto de operadores interligados por arcos. A presenca dos

dados em cada arco de um operador € que ird disparar a execugdo desse operador.

Existem dois modelos de arquiteturas a fluxo de dados: estdtico e dindamico. No modelo es-
tatico apenas um dado pode estar presente em um arco esperando pelos seus dados parceiros. Um
protocolo deve garantir o sincronismo entre os operadores para garantir que apenas um dado esteja
presente em cada arco. Consequentemente o paralelismo fica limitado ao conjunto de operadores

cujos arcos possuem apenas um dado.

No modelo dindmico mais que um dado pode estar presente no arco. Consequentemente o
paralelismo fica limitado ao conjunto de operadores cujos arcos possuem apenas um dado. No
modelo dinamico mais que um dado pode estar presente no arco. Um protocolo deve assegurar
que os dados presentes nos arcos disparem as operacdes cujos dados parceiros também estejam
presentes. O "Tagged-Token" é usado no protocolo para controlar os dados parceiros em cada
arco (Arvind, 2005). Neste caso, o paralelismo acontece quando da execucdo de varios operadores

cujos dados estejam todos disponiveis.
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1.2 Motivacao

Segundo (Cardoso, 2000), acredita-se que a comunidade de software tem o predominio no de-
senvolvimento de sistemas eletronicos digitais. Enquanto ndo existir um suporte a implementagao
de sistemas reconfigurdveis a partir de algoritmos em alto nivel, os programadores de software nao
se sentirdo atraidos pelo desenvolvimento de aplicagdes neste modelo. Para tornar esse processo
mais atrativo, seriam necessdrias ferramentas que a partir de uma descri¢cao de uma aplicacdo em
uma linguagem de alto nivel gerasse o c6digo objeto para ser executado em um microprocessador
embarcado e os arquivos de descricdo de hardware necessarios para programagdo em sistemas

reconfigurdveis.

O ChipCflow € o projeto de uma ferramenta para execucdo de algoritmos utilizando o modelo
a fluxo de dados dindmico em hardware reconfiguravel. Tem como principal objetivo utilizar
o modelo de arquitetura a fluxo de dados, associado ao conceito de arquiteturas reconfigurdveis
para acelerar a execucdo de algoritmos em alto nivel, tais como programas escritos em linguagem
Ansi-C. Essa aceleracio vai acontecer por meio da execugao direta em hardware, aproveitando ao

maximo o paralelismo considerado natural do modelo a fluxo de dados.

A partir de algoritmos em alto nivel escritos originalmente na linguagem C, se extrai os grafos
a fluxo de dados do programa de aplicagdo tendo como referéncia para os operadores, uma base de
grafos a fluxo de dados a ser gerada especificamente para essa ferramenta. O grafo a fluxo de dados
gerado ja estard otimizado. O grafo entdo é convertido em VHDL (Very High Speed Integrated Cir-
cuit Hardware Description Language), tendo como base todo o conjunto de operadores propostos
para o ChipCflow, previamente implementados em VHDL. O cédigo VHDL ¢ entdo sintetizado e
simulado em ferramenta EDA comercial, em particular o trabalho sera desenvolvido no ISE (Inte-
grated Software Environment) da Xilinx, e o bitstream' serd entdo gerado para ser executado direto

no hardware.

! Arquivo de configuracio do FPGA, gerado pelo ISE da Xilinx.
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1.3 Objetivo

O ChipCflow é o projeto de uma ferramenta para execugdo de algoritmos utilizando o modelo
a fluxo de dados dindmico em hardware reconfiguravel. Tem como principal objetivo utilizar o
modelo de arquitetura a fluxo de dados associado ao conceito de arquiteturas reconfiguraveis, com

a inten¢do de acelerar a execugdo de algoritmos em alto nivel escritos em linguagem ansi-C.

Em particular, pretende-se validar conceitos no modelo de programacao a fluxo de dados, sendo
o principal objetivo deste trabalho o desenvolvimento dos operadores de maquinas a fluxo de dados
propostos no projeto ChipCflow e sua execucao em hardware através da implementacdo de grafos

a fluxo de dados estaticos.

1.4 Organizacao

No capitulo 2 € apresentada a evolucao dos circuitos digitais, tecnologias de fabricacdo de cir-
cuitos digitais, as caracteristicas de reconfigurabilidade dos FPGAs, tecnologias de programacao,
a arquitetura interna dos blocos 16gicos dos FPGAs e por fim serd mostrada a tecnologia para

reconfiguracdo parcial e dindmica.
No capitulo 3 sdo apresentadas as maquinas a fluxo de dados e algumas arquiteturas existentes.

No capitulo 4 € apresentado o projeto ChipCflow, a estrutura do modelo a fluxo de dados, a

estrutura matching de dados e a ferramenta de conversdao C em grafos a fluxo de dados.

No capitulo 5 € descrito o desenvolvimento do trabalho, detalhando a implementacdo dos ope-

radores utilizados no projeto ChipCflow e a construcdo de grafos a fluxo de dados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracgdes finais e trabalhos futuros.



CAPITULO

2

Computacao Reconfiguravel

2.1 Evolucao dos FPGAs

A tecnologia de circuitos digitais vem se desenvolvendo rapidamente nas ultimas décadas oca-
sionando uma ampla transformacdo em todo o processo de desenvolvimento de hardware. Os
elementos empregados em projetos de sistemas evoluiram de transistores a circuitos integrados

VLSI (Very Large Scale Integration) (Souza, 1998).

Os ClIs (Integrated Circuit) digitais podem ser construidos utilizando-se de diversas tecnologias
diferentes, a escolha da tecnologia adequada deve ser realizada com base no tipo de projeto que se
pretente executar (Ribeiro, 2002). A Figura 2.1 apresenta as tecnologias para projetos de sistemas
digitais.

As tecnologias de implementacao de circuitos digitais, conforme a Figura 2.1 podem ser agru-

padas em dois grandes grupos: circuitos customizados (ASICs) e circuitos semi-customizados.
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Tecnologias de Projeto

Customizados (ASICs) Semicustomizados
PLDs MPGAs / Standard Cells
SPLDs CPLDs FPGAs

Figura 2.1: Tecnologias para Projetos de Sistemas Digitais.

Os circuitos customizados sdo indicados para aplicacdes e sistemas que necessitam de grande
desempenho, baixo consumo de energia. As caracteristicas desse tipo de implementagdo sdo os
custos de projeto extremamente altos e o tempo de desenvolvimento longo. Em aplicacdes que

requerem um grande volume de produgdo, o alto custo do projeto e dos testes € amortizado.

Os circuitos semi-customizados, se dividem ainda em outras duas categorias: PLDs (Pro-

grammable Logic Devices), MPGAs (Mask-programmable Gate Array)/Standard Cells.

Os MPGAs e Standard Cells foram agrupadas, devido suas semelhangas. Em comparacao aos
circuitos customizados, esses circuitos sdo menos eficientes em tamanho e desempenho, entretanto,
seu custo de desenvolvimento é menor. Os PLDs possuem como principal caracteristica a capaci-
dade de programacdo (configuracdo) pds-fabricacdo pelo usudrio, facilitando assim as eventuais
mudancas de projetos. Eles Possibilitam colocar muitas portas em um utnico circuito integrado
e controlar eletronicamente a conexao entre elas. Em comparacdo com outras tecnologias, os
PLDs apresentam ciclo de projeto muito curto com baixos custos de desenvolvimento. Os PLDs
se dividem em trés categorias: SPLDs (Simple Programmable Logic Device), CPLDs (Complex

Programmable Logic Device) e FPGAs (Ribeiro, 2002; Souza, 1998).

Os SPLDs correspondem a categoria de todos os pequenos PLDs como PLAs (Programmable

Logic Array), PALs (Programmable Array Logic). As caracteristicas mais importantes dessa ca-
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tegoria € o baixo custo e alto desempenho. Esses dispositivos possuem apenas algumas centenas
de portas l6gicas. Os CPLDs, sao constituidos de multiplos SPLDs integrados em um unico chip,
apresentam interconexdes programaveis para conectar os blocos SPLDs. Apesar de possuirem
uma capacidade maior, comparados aos SPLDs, os CPLDs ainda sdo muito pequenos para serem

utilizados em dispositivos de computacao reconfiguravel (Bobda, 2007)

Ja os FPGAs sdo constituidos de um arranjo de elementos de circuitos ndo conectados: blocos
l6gicos e recursos de interconexdo. A configuracdo € feita pelo usudrio. A funcdo a ser imple-
mentada no FPGA € dividida em moédulos, cada qual pode ser implementada em um bloco l6gico.
Os blocos légicos sdo entdo conectados juntos usando a interconexao programada (Bobda, 2007;

Lopes, 2008).

2.2 Tecnologia dos FPGAs

No ano de 1985 foi introduzido pela Xilinx Inc. o FPGA, um dispositivo reconfigurdvel que
consiste como os CPLDs, de trés partes principais: um conjunto de células logicas programadveis,
também chamados de blocos 16gicos, uma rede de interconexdes programdveis e um grupo de

células de entrada/saida dispostos em volta do dispositivo (Bobda, 2007; Lopes, 2008).

Os FPGAs sdo dispositivos reprogramaveis em campo, podendo ser reconfigurado muitas vezes
ou constantemente se necessdrio. Muitas aplicacOes emergentes em multimidia e processamento
de imagens necessitam que suas funcionalidades permanecam flexiveis mesmo depois que o sis-
tema tenha sido manufaturado. Tal flexibilidade é fundamental, uma vez que os requisitos das
aplicacOes e as caracteristicas dos sistemas podem mudar durante a vida do produto. Essa flexi-
bilidade propicia novas abordagens de projeto voltadas para ganhos de desempenho, reducao dos

custos do sistema e/ou reducdo do consumo geral de energia.

Os FPGAs fornecem um chip pré-fabricado e totalmente reprogramado por milhares de vezes,
essa capacidade € sua maior caracteristica. Na realidade, um mesmo chip poderia assumir arquite-
turas e fungdes completamente diferentes, sem a necessidade de mudancas do mesmo, em funcao
apenas da necessidade do usudrio, dessa forma facilita as mudangas em projetos, o que possibilita

um curto ciclo de projeto e consequentemente baixo custo. Essas caracteristicas garantem a atuali-
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zacdo constante do produto com um mesmo estoque de CIs. Como nos processadores, FPGAs sao
programados apds a fabricacdo para solucionar virtualmente qualquer tarefa computacional, isto €,

qualquer tarefa que caiba nos recursos finitos do dispositivo (Souza, 1998).

2.2.1 Arquitetura dos FPGAs

Segundo (Ribeiro, 2002), a arquitetura basica de um FPGA, apresentada na Figura 2.2, consiste
de um arranjo 2-D de blocos l6gicos. A comunicagdo entre blocos € feita por meio dos recursos de
interconexao (interconexdo programavel). A borda externa do arranjo consiste de blocos especiais
capazes de realizar operacdes de entrada e saida (blocos de I/0O), esses blocos fazem a interface do
FPGA com o mundo externo, em placas de prototipagdo, eles fazem a interface do FPGA com os

demais recursos da placa, como por exemplo, memdrias externas.

-F”mu ‘fnj”'#—#“ el gl eded Hed el el ed

=Hl [es] HeaF e s 2P E]
: £$*¥¥¥r;
I S i 37 37 2 372
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Intercnne:xéu gflp EIrlF ::F -f;r_ EI'E“."- Efi':'f iE'F ﬂtz}: Blocos de I/O
Programavel T raFar F g a L
e 3. &7 &7 IF IF IF IF IF IR
St |32 aar oy asarar oy
L il ddiga T

I ‘—“ﬂ—EE] Blocos Logicos

Figura 2.2: Arquitetura de um FPGA XILINX familia 4000.

A arquitetura de um FPGA estd, basicamente, composta de 3 partes. A primeira sao Blocos
Logicos Configuraveis (Blocos 16gicos). Um bloco 16gico de um FPGA pode ser tdo simples
como um transistor ou tdo complexo quanto um microprocessador. Ele € capaz de implementar
varias fungdes 16gicas combinacionais - tipicamente por meio de LUT (Lookup Tables) ou se-
qiienciais (por meio de flip-flops). As funcdes l6gicas sdo implementadas no interior dos Blocos
Logicos. Em algumas arquiteturas os Blocos Légicos possuem recursos seqiienciais tais como flip-
flop ou registradores. O fabricante Xilinx chama seu Bloco Légico de CLB (Configurable Logic

Block).
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Cada bloco légico estd conectado a um nimero determinado de matrizes de conexdes pro-
gramaveis, que, por sua vez, estdo ligadas a um niimero de matrizes de chaveamento programdaveis.
Programando as conexdes apropriadas, cada bloco pode fornecer uma variedade de funcdes 16gicas
combinacionais e/ou sequenciais, ou seja, qualquer funcdo logica desejada.

Como mostra a Figura 2.3, o bloco computacional bésico nos FPGAs da Xilinx consistem de

uma LUT com um variado niimero de entradas, um grupo de multiplexadores, 16gica aritmética e

elementos de armazenamento (Bobda, 2007).

Arithmetic
logic

— | LUT ——

Only in j/—
Virlex 5 7\ ——

Figura 2.3: Bloco bésico dos FPGAs Xilinx.

A LUT € um agrupamento de células de memoria do tipo SRAM (Static RAM), que contém
todos os resultados possiveis de uma dada funcdo para um dado grupo de valores de entrada.
Assim, uma LUT € capaz de implementar qualquer funcdo booleana de até "n"varidveis, fazendo
todas as possiveis combinagdes de valores entre elas. Os valores das funcdes sdo armazenados de

tal modo que eles podem ser restaurados pelos correspondentes valores de entradas (Bobda, 2007).

Essa memoria € carregada com os valores dados pelo arquivo de configuracoes bitstream. Esse
arquivo € gerado pelas ferramentas de sintese de FPGAs e € composto pelas funcionalidades im-

plementadas pelo usudrio nessas ferramentas.

O numero de blocos basicos em um CLB varia de dispositivo para dispositivo. No FPGA
Virtex-1I Pro e Virtex-4, os CLBs sdo divididos em quatro slices ! cada qual contém dois blocos
basicos. Os CLBs do Virtex-5 contém apenas dois slices, cada qual contém quatro blocos basicos
(Bobda, 2007; Lopes, 2008).

A segunda parte que compdem a arquitetura de um FPGA sio as Interconexoes Programaveis

(Programmable Interconnect). As matrizes de conexdes programadveis sdo usadas para estabelecer

'Na familia Virtex da Xilinx, a menor unidade 16gica configurdvel ou unidade 16gica basica é denominada slice.
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ligacdes entre entradas e saidas dos blocos 16gicos, enquanto as matrizes de chaveamento pro-
graméveis sdo empregadas para rotear os sinais entre as varias matrizes de conexdes, conforme
a Figura 2.4. Nos dispositivos Xilinx, os CLBs sdo embutidos em estruturas de roteamento que
consiste de linhas verticais e horizontais. Cada CLB estd amarrado a uma matriz de conexao para
acessar a estrutura de roteamento geral. A matriz de conexao prové multiplexadores programaveis,
os quais sdo utilizados para selecionar os sinais de um dado canal de roteamento que deveria ser
conectado aos terminais dos CLBs. A matriz de conexdo pode também conectar linhas horizontais

e verticais, assim permitindo o roteamento completo no FPGA (Bobda, 2007).

Bioco Logico Programavel  Matriz de Chaveamento Programavel

T

latriz do Consxdos Programivel

Barramanto Local

Darramentc Goral

Field-programmable gate array (FPGA)

Figura 2.4: Conexdes entre blocos 16gicos.

A terceira parte da arquitetura do FPGA sao os Blocos de Entrada/Saida Configuraveis (1/0
Blocks). Os FPGAs possuem componentes de entrada/saida chamados de /0B (I/0 Block), forma-
dos por estruturas bidirecionais que incluem buffer, flip-flop de entrada, buffer tri-state * e flip-flop
de saida. Ou seja, assim como os CLBs, cada pino de E/S do componente pode ser programado

pelo usudrio. Um FPGA pode dispor de dezenas a centenas de pinos programaveis.

Estes aspectos influenciam diretamente no desempenho e na densidade das diferentes arquite-
turas de FPGAs, entretanto ndo se pode afirmar que hd uma melhor arquitetura, e sim a mais

adequada para uma determinada aplicacdo (Ribeiro, 2002; Lopes, 2008). Os componentes de en-

2Em um barramentos de dados somente um dispositivo pode operar por vez. Os buffers tri-state sio utilizados para
isolar os dispositivos que ndo estdo em uso do acesso ao barramento.
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trada/saida sdo localizados em volta, na periferia do dispositivo e permitem a comunicagcdo do

dispositivo com os dispositivos localizados fora do chip.

Os 10Bs (input/output block) podem ser utilizados de forma independente um dos outros como
entradas e/ou saidas ou eles podem ser combinados em grupos de dois para ser utilizados como

pares diferenciais diretamente conectados na matriz de conexdo (Bobda, 2007).

As familias de FPGAs diferem principalmente nas formas de realizar a programacao, nas for-

mas de organiza¢do dos condutores de interconexdo e no funcionamento dos blocos 16gicos.

2.2.2 Tecnologias de Programacao

Um FPGA ¢é programado usando comutadores programaveis eletricamente. As propriedades
desses comutadores, tais como tamanho, resisténcia, capacitancia, tecnologia, afetam principal-
mente o desempenho e definem caracteristicas como volatilidade e capacidade de reprogramacao,
que devem ser avaliadas na fase inicial do projeto para a escolha do dispositivo (Souza, 1998;
Ribeiro, 2002). Em todos os tipos de FPGAs os comutadores programdveis ocupam uma grande
area. Existem basicamente dois tipos de tecnologias de programacao principais: Antifuse e SRAM

(Bobda, 2007).

O antifuse ¢ um dispositivo de dois terminais, que no estado ndo programado apresenta uma
alta impedancia entre seus terminais. Quando aplicado uma tensdo entre 11 e 20 Volts o antifuse

"queima", criando uma conexdo de baixa impedancia, ndo permitindo reprogramacoes posteriores.

Enquanto a tecnologia antifuse esta limitada a realizag@o das interconexdes, a tecnologia SRAM

¢ usada para a computacdo, bem como para interconexao (Bobda, 2007; Lopes, 2008).

Entre as vantagens do antifuse estd o seu tamanho reduzido (Bobda, 2007). A desvantagem
estd no espaco extra gasto para conseguir isolar os transistores no circuito de programacao, ja que

eles trabalham com tensao de até 20V.

A tecnologia de programacao SRAM, utiliza células memoria SRAM para controlar transistores
de passagem ou multiplexadores. A maior vantagem, segundo (Bobda, 2007) é que os FPGAs com
essa tecnologia podem ser reprogramados indefinidamente, pois € necessario apenas modificar os

valores nas células SRAM para realizar uma nova conexao ou uma nova fungao.
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Como desvantagem, a tecnologia SRAM, ao contrdrio da tecnologia antifuse, ¢ uma memoria
volétil, portanto perde sua configuragc@o na auséncia de eletricidade, necessitando de uma memoria
externa, como uma EPROM ou EEPROM ou um dispositivo ndo volatil de armazenamento, tal
como o CPLD para guardar suas configuragdes na auséncia de eletricidade. Outra desvantagem €
que essa tecn’ologia ocupa muito espaco no chip, pois para cada comutador estdo associados pelo

menos 6 transistores.

Os recentes FPGAs e dispositivos reconfigurdveis utilizam a tecnologia de programagdo SRAM.
Porém, Segundo (Compton e Hauck, 2002; Lopes, 2008), o termo SRAM ¢ tecnicamente incorreto
para muitas arquiteturas de FPGAs, isto porque, a memoria de configuracdo nem sempre suporta
acesso randomico. Segundo (Bobda, 2007), um FPGA pode ser programado uma ou vdrias vezes,

dependendo da tecnologia utilizada.

2.2.3 Arquitetura dos blocos légicos

Os FPGAs possuem uma grande variedade de tamanhos e com muitas combinagdes diferentes
de caracteristicas internas e externas. O que eles ttm em comum € o fato de serem compostos
por blocos 16gicos configuraveis. Em um FPGA, a estrutura interna dos blocos 16gicos, como
por exemplo, LUTs, registradores, multiplexadores, podem ser replicadas milhares de vezes para

construir um grande dispositivo reconfiguravel (Compton e Hauck, 2002; David e Scott, 2005).

Em FPGAs mais complexos, esses blocos 16gicos sdo combinados com 16gicas digitais maiores,

como ldgicas aritméticas, estruturas de controles, tais como multiplicadores e contadores.

Com a finalidade de classificar os FPGAs quanto a capacidade 16gica dos blocos 16gicos, pode-

se dividi-los em trés categorias de granularidade: fina, media e grossa (Ribeiro, 2002; Compton e

Hauck, 2002).

Cada bloco légico pode ser simples como um LUT de trés entradas ou complexo como uma
ULA (Unidade Logica Aritmética) de 4 bits. Essas diferencas entre os blocos podem ser referen-
ciadas como granularidade do bloco 16gico, no qual uma LUT de trés entradas é um exemplo de
um bloco l6gico de granularidade fina e uma ULA de 4 bits € um exemplo de bloco 16gico de

granularidade grossa (Compton e Hauck, 2002).
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Os blocos de granularidade fina sdo tteis para manipulagdes em nivel de bits. Eles manipulam

apenas 2 ou 3 valores de 1 bit.

O melhor exemplo para um bloco de granularidade fina seria um bloco contendo alguns transis-
tores interconectaveis ou portas 16gicas basicas. Para se implementar um somador, deve-se utilizar
vdrias dessas células (Cardoso, 2000). Como vantagem, esse tipo de bloco é quase totalmente
utilizado, fornecendo um alto grau de funcionalidade com um ndmero relativamente pequeno de
transistores. A desvantagem principal é que por serem muito pequenos, eles tem baixa capaci-
dade 16gica, assim, podem ser requeridos muitos blocos l6gicos em uma determinada aplicacao,
elevando a quantidade de trilhas de conexdes e comutadores programaveis o que sobrecarrega o
roteador. Um roteador desse tipo de FPGA se torna lento e ocupa grande area do chip. Assim, a
tecnologia antifuse é a mais adequada para a fabricacao desse tipo de FPGA devido o seu tamanho
reduzido. Um exemplo de um FPGA fabricado com essa granularidade ¢ o FPGA XC6200 da
Xilinx (Ribeiro, 2002).

Os blocos de granularidade media operam com 2 ou mais dados com 4 bits de tamanho. Isso
aumenta o namero total de linhas de entrada do circuito e prove estruturas computacionais mais
eficientes para problemas computacionais mais complexos. Similares aos blocos 16gicos com gra-
nularidade fina, porém, esses podem executar operagdes mais complexas com um grande nimero
de entradas. Esses blocos podem implementar operagdes ldgico-aritméticas (Cardoso, 2000). Esse
tipo de estrutura também pode ser usada para implementar operagdes mais complexas, tais como

maquinas de estado finito (Compton e Hauck, 2002).

Os FPGAs da familia Virtex da Xilinx sao exemplos de dispositivos de granularidade média
(Ribeiro, 2002).

Os blocos de granularidade grossa sao tteis para aplicacdes que manipulam grandes quanti-
dades de bits, porque o bloco 16gico é otimizado para aplicagcdes computacionais grandes, por
isso eles executam as operacdes dessas aplicagdes muito rapidamente, consumindo menos area.
Porém, devido a sua composicao ser estdtica, eles sao incapazes de ser otimizados para se adequar
aos tamanhos dos operandos. Se, por exemplo, somadores, multiplicadores forem compostos por

16 bits e apenas valores de 1 bit forem processados, entdo o uso dessa arquitetura nio oferece
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vantagens, devido ao fato de todos os 16 bits serem computados e o gasto desnecessdrio de drea e

overhead (Compton e Hauck, 2002).

Segundo (Cardoso, 2000), esses blocos sao verdadeiros nicleos de processamento, que muitas
vezes incorporam processadores e memorias acoplados a uma matriz de 16gica reconfigurdavel com

arquiteturas que podem ser blocos de granularidades finas e medias.

Os blocos de granularidade grossa requerem menos overhead de comunicagdo entre 0os pro-
cessos no FFPGA. Se cada processo mantiver sua memoria local e tiver delineado uma tarefa para

ser executada, entdo, a aplicacdo podera ser facilmente dividida entre diferentes dreas do FPGA.

2.2.4 FPGAs Dinamicamente Reconfiguraveis

Atualmente, alguns FPGAs suportam a reconfiguracao parcial, onde um bitstream menor pode
ser utilizado para reconfigurar uma drea do FPGA. Reconfiguragdo parcial dindmica, em inglés
DPR (Dynamic Partial Reconfiguration) é feito enquanto o dispositivo estd ativo: certas areas do
dispositivo podem ser reconfiguradas enquanto que outras dreas continuam em operacao e nao sao

afetadas pela reconfiguracdo (Tadigotla et al., 2006).

Em (Bobda, 2007), o termo run-time reconfiguration € utilizado para especificar reconfigu-
racdo parcial e dindmica. A implementa¢do de um sistema no modo run-time reconfiguration, a
computacdo e a seqiiéncia de configuracdo do projeto nao sido conhecidas em tempo de compi-
lagdo, assim, os requisitos para implementar uma dada tarefa é conhecida no tempo de execucao.
Run-time reconfiguration é um procedimento dificil, pois deve-se lidar com fatores de efeitos co-
laterais, tais como desfragmentacdo do dispositivo e comunicac¢do entre os modulos recentemente

colocados nele (Bobda, 2007).

A reconfiguragdo parcial e dinamica de FPGAs exige dois tipos de particionamento:

1. Particionamento espacial: forma espacial com que os mddulos de hardware serdao

distribuidos nos recursos de l6gica reconfiguravel;

2. Particionamento temporal: defini¢dao dos intervalos de tempo em que cada médulo
de hardware devera estd presente no FPGA, ja que algum mddulo reconfigurdvel pode

ocupar recursos no dispositivo, ja ocupado por outro (Bobda, 2007).
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Conforme ilustra a Figura 2.5, a administragdo do dispositivo reconfigurdvel ¢ usualmente
feitas por um escalonador e um placer® que podem ser implementados como parte de um sistema

operacional executando em um processador, que pode residir dentro ou fora do chip (Bobda, 2007).
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Figura 2.5: Arquitetura de um sistema em um ambiente reconfigurdvel em tempo de execucao.

Em sistemas embutidos, que fazem uso de sistemas reconfiguraveis, os processadores sao geral-
mente integrados no dispositivo reconfigurdvel e sdo utilizados mais para o propdsito de adminis-
tracdo do que para computacdo. Os FPGAs atuam como co-processadores com uma variedade de
grupos de instrucdes que sao acessadas pelo processador em uma chamada de fun¢do. No inicio da
computacdo, o host processador configura o dispositivo reconfigurdvel e entdao envia os segmentos
de dados para serem processados pelo FPGA. O host processador € o FPGA podem entdo pro-
cessar em paralelo seus segmentos de dados. No final da computacgdo, o host processador coleta os

resultados do processamento na memoria do FPGA.

O escalonador administra as tarefas e decide quando uma delas deveria ser executada. As
tarefas estio disponiveis como dados de configuragdo em uma base de dados e sdo caracterizadas

pelo tamanho da 4rea que ela ocupard no FPGA e seu tempo de execu¢io* (Bobda, 2007).

3Placer determina a posicdo que cada médulo reconfigurdvel deve ocupar no FPGA
“Tempo em que ele deverd substituir outro médulo reconfigurdvel no FPGA
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Conforme a Figura 2.5, o escalonador determina qual tarefa deveria ser executada no FPGA
e entdo, a entrega para o placer que ird tentar alocd-la no dispositivo. Se o placer nao for capaz
de encontrar uma localiza¢do para a execu¢@o da nova tarefa no hardware, ele ird devolvé-la ao
escalonador que podera decidir reenvid-la mais tarde e assim ird enviar uma nova tarefa para o

placer. Nesse caso, diz-se que a tarefa foi rejeitada (Bobda, 2007).

Segundo (Bobda, 2007), existem trés abordagens de projetos utilizadas para a reconfiguracao
parcial nos FPGAs da familia Virtex da Xilinx. A abordagem JBits, a abordagem Modular Design
Flow e a abordagem Early Access Design Flow, conhecida como EAPR Design Flow (Tadigotla et
al., 2006).

Como mostra a Figura 2.6, a reconfiguracdo parcial é til quando um projeto muito grande
ndo precisa ocupar todo o FPGA, em um dado tempo ou quando apenas uma parte do projeto
necessita ser modificada. Em uma configuragdo parcial, os bits de programacao que necessitam
ser modificados no FPGA funcionam como um c6digo em uma memoéria RAM. Um endereco €
utilizado para especificar a exata localizagdo desses bits no dispositivo reconfiguravel. Quando
um sistema ndo necessita de todo o espaco fisico de configuracdo de um FPGA, um numero de
diferentes configuracdes podem ser alocadas nas dreas nao utilizadas do hardware em diferentes
tempos. Em (Compton e Hauck, 2002) é mostrado alguns fabricantes de FPGAs que suportam a

reconfiguracdo parcial e dinamica.

Logic & Logic &
configuragéo de chegada Routing Routing
—1

Y

depois de reconfigurado

Figura 2.6: Reconfiguracao Parcial.

O Jbits € utilizado apenas para algumas familias Virfex antigas; as abordagens mais utilizadas

para os FPGAs Virtex atualmente sdo EAPR Design Flow e a Modular Design Flow (Bobda, 2007).

FPGAs Virtex como outros FPGAs da Xilinx sdo organizados com arranjos bidimensionais de

CLBs contendo certa quantidade de 16gica. Esses FPGAs sao configurados com dados de configu-
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racdo chamados de bitstream, os quais podem ser descarregados no dispositivo por uma porta de

configuragdo.

A idéia por tras da reconfiguracio parcial € realizar a reconfiguragdo apenas mudando algumas
partes da configuracdo sendo executadas no FPGA. Fragmentos do bitstream chamados de pacotes
(packets) sdao enviados para o dispositivo para reconfigurar as partes necessdrias dele. Uma cépia
da configuracao existente no FPGA € mantida em uma parte dedicada da memoria do processador,
chamada de memoria de configuracdo (configuration memory). A reconfiguracdo parcial € feita
pela sincronizagdo entre a memoria de configuracdo e o dispositivo reconfigurdvel. As mudancas
feitas entre a ultima configurac@o e a presente sdo marcadas e entdao enviadas para o dispositivo

para a reconfiguracdo parcial.

A arquitetura dos FPGAs Virtex da Xilinx € organizada em frames ou colunas de slices. Os
frames sdo pequenas unidades de reconfiguracdo. A Figura 2.7 mostra a arquitetura de configu-
racdo utilizada nos dispositivos Virtex-II e Virtex-II Pro. Os dados de configurag¢do sao carregados

nos frames do FPGA Virtex.

As ultimas geracdes de FPGAs Virtex, tais como os da familia Virtex-4, marcam uma signi-
ficativa mudanca na arquitetura, com relacao as familias anteriores. Como mostra a Figura 2.8,
a arquitetura de configuracio € baseada em frames, como nas familias anteriores, porém, nessas
familias de FPGAs, as colunas s3o constituidas de multiplos frames independentes, ou seja, um
frame transpde apenas 16 linhas de blocos 16gicos, ao invés de uma coluna inteira (Craven, 2008).
Isso significa que a reconfiguracao de um componente presente em um bloco afeta apenas os com-
ponentes dele, os quais compartilham uma coluna comum com o mdédulo reconfigurdvel (Bobda,

2007).

O maior problema da reconfiguragdo parcial € justamente produzir o bitstream parcial. Ha
duas formas principais para fazer a extracdo do bitstream parcial, representando um dado médulo:
a abordagem construtiva, representada na Figura 2.9-a, permite fazer a implementa¢do de um dado
modulo separadamente usando ferramentas comuns de desenvolvimento, tal como o ISE da Xilinx
e entdo, juntar esse modulo no bitstream completo ou construi-lo como somas de médulos parci-
ais. Essa € a abordagem seguida pelos EAPR Design Flow e o Modular Design Flow. A segunda

possibilidade, representada na Figura 2.9-b consiste primeiramente implementar o bitstream com-



CAPITULO 2. COMPUTACAO RECONFIGURAVEL 18

I0Bs CLBs Block RAM, multipliers
/

50
L]
I=F
L]

I
4
L]
]
L]
L]
]
[]

ODoo0Ooo0ooooon
DoOoDoo0ooooonod

oot l00ooooon
1 bit %-"(— Configuration frame FPGA

Figura 2.7: Arquitetura de Reconfiguracdo do Virtex-II.

pleto separadamente. As partes fixas bem como as partes reconfiguraveis sdo implementadas como
componentes e juntadas em outro bitstream. As diferencas dos dois bitstream estao nas partes re-
configurdveis e, entdo, os dois bistreams sao computadas para se obter o bitstream parcial (Bobda,

2007).

Segundo (Zheng et al., 2005), Jbits € uma API (Application Programming Interface) desen-
volvida pela Xilinx. Jbits é formado por um grupo de classes Java, métodos e ferramentas que
podem ser utilizadas para modificar o contetido de uma LUT bem como interconexdes dentro do
FPGA, sem a necessidade de outra ferramenta de configuracdo. Segundo (Bobda, 2007), isso é

tudo o que € exigido para implementar fun¢des em um FPGA.

JBits possui centenas de cores® pré-definidos, tais como somadores, subtratores, multipli-
cadores, entre outros. Eles também podem ser combinados para gerar cores mais complexos

(Bobda, 2007; Lopes, 2008).

Niicleos de propriedade intelectual, nicleos IP (Intellectual Property), ou simplesmente cores
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Figura 2.8: Arquitetura de Reconfiguracdo do Virtex-4.
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Figura 2.9: Geracao do bitstream para reconfiguracao parcial.
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Embora qualquer funcao possa ser implementada inteiramente com o JBits, ele ndo é a melhor
abordagem utilizada para reconfiguracdo parcial e dindmica porque ele torna muito complexo a
construcdo de componentes a nivel de portas ldgicas e interconexdes. Segundo (Zheng et al., 2005)
o JBits possui uma baixa abstracdo, comparando-se com a abstragdo utilizada na sintese logica de
alto nivel, encontrada nas ferramentas de descricao de hardware. Além disso, o suporte para

dispositivos Virtex, relacionado ao JBits, estd limitado a familia Virtex-II, até o presente momento.

No método Difference-based flow, a reconfiguracio parcial € realizada fazendo-se pequenas
mudancas em um projeto e entdo, € gerado um bitstream baseado apenas na diferenca desse projeto
com o original. A troca de configura¢do de um mdédulo de uma implementagdo para outra € muito

rapido, devido as pequenas modificagdes feitas no projeto (Montminy et al., 2007).

Segundo (Upegui e Sanchez, 2005), nesse método o projetista deve fazer manualmente as mu-
dancas no projeto, ao nivel das interconexdes internas do FPGA, utilizando, por exemplo, o FPGA
Editor, uma ferramenta de edicdo nesse nivel. Essa ferramenta vem com o ISE da Xilinx. Nessa
ferramenta, o projetista pode mudar as configuragdes dos componentes tais como: equacdes nas
LUTs, contetidos na RAM interna, multiplexadores, inicializacdo de flip-flops, roteamentos, en-
tre outros. Depois de editado as mudangas, um bitstream parcial € gerado, contendo apenas as
diferencas entre o projeto original e as modificacdes. Para projetos complexos, esse método seria

impraticavel devido a edi¢c@o no nivel de interconexdes no arquivo bistream.

Segundo (Bobda, 2007), uma das principais desvantagens de JBits € a dificuldade de prover
canais de roteamento fixos para uma conexao direta entre dois médulos. Segundo (Tadigotla et al.,
2006) a abordagem Modular Design Flow € mais dinamica e flexivel do que a abordagem usando

o Difference-base flow. Por isso, ela é mais utilizada nos processos de reconfiguracao parcial.

Isso é importante porque deve-se garantir que sinais nao serdo roteados por caminhos errados
depois da reconfiguracdo. A Figura 2.10 ilustra um exemplo de roteamento em caminhos difer-
entes. Na reconfiguracio, o projeto provavelmente ndo ird funcionar corretamente, porque foi

criada uma situacdo ndo prevista no projeto.
Na Figura 2.10 sdo mostrados dois projetos: Topl e Top2. Apds a reconfigura¢do dindmica,
o médulo R-Module I em Topl foi substituido pelo médulo R-Module 2, gerando assim o projeto

Top2. Tantos os modulos fixos quanto os reconfigurdveis foram colocados nas mesmas posicoes
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de roteamento

Figura 2.10: Roteamento em dois caminhos diferentes.

originais, como em Topl. A conexdo F-Module 1 <-> R-Module 1 esté roteada em um caminho

diferente em relacdo a conexao F-Module I <-> R-Module 2.

Uma das principais contribui¢des da abordagem modular é o uso da primitiva Bus Macro que
garante canais de comunicagdo fixos entre componentes que serdo reconfigurados em tempo de

execucdo e os componentes fixos do projeto (Bobda, 2007).

Ainda segundo (Bobda, 2007), a abordagem modular ndo foi desenvolvida inicialmente para
dar suporte a reconfiguracdo parcial. Ela foi desenvolvida para permitir a cooperagao de en-
genheiros que trabalham no mesmo projeto, ou seja, ela permite que o projeto completo seja di-
vidido em mddulos, os quais podem ser estéticos e/ou dinamicos. Por exemplo, em um grupo de
projetistas, o responsdvel pelo projeto identifica todos os componentes que fardo parte do projeto,
estima a quantidade de recursos que serd consumido por cada componente, define a localizacao
fisica do componente no dispositivo e, entdo, distribui cada componente para um engenheiro pro-
jetar. Depois, esses componentes sdo integrados no projeto final e gerado um arquivo de configu-

racao final.

Baseado em éareas especificas, modulos fixos e reconfigurdaveis serdo alocados em regides no
FPGA. Quando um mdédulo reconfigurdvel necessitar comunicar-se com um moédulo estitico ou
dinamico, isto deve ser feito por meio do Bus Macro. O Bus Macro mantém de forma correta as

conexdes entre os dois médulos durante a reconfiguracio parcial. Um projeto com moédulos fixos
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e reconfigurdveis € mostrado na Figura 2.11, onde o Bus Macro fornece a comunicacao necessaria

entre os médulos (Tadigotla et al., 2000).
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Figura 2.11: Esboco de um projeto basico com dois ou mais médulos reconfiguraveis.

Segundo (Tadigotla et al., 2006; Bobda, 2007) o EAPR Design Flow € um upgrade da abor-
dagem projeto modular e as principais mudangas estao relacionadas com a usabilidade e atenuagao
de algumas restri¢des rigidas da abordagem anterior, o que reduz significativamente a complexi-
dade de reconfiguracao parcial.

Um dos principais beneficios dessa abordagem € que ela permite ao projetista realizar a recon-
figuragdo parcial em regides de qualquer tamanho regular, removendo assim um dos requisitos de
reconfiguracdo parcial das abordagens anteriores (Tadigotla et al., 2006). Isto prove a possibilidade

para dispositivos Virtex-4 e superiores.

Quando uma pequena regido € configurada, a coluna inteira € escrita, mas o controlador de
configuracdo no FPGA verifica se a reconfiguragdo deveria modificar o conteido dos CLBs. Assim
a execugdo da reconfiguracdo € feita apenas onde as mudangas sao necessdrias, conseqiientemente,

a reconfiguracdo ndo ird afetar os blocos que deveriam manter-se inalterados (Bobda, 2007).

A mais importante caracteristica do EAPR Desing é que ela permite a comunicacao entre difer-
entes regides do FPGA. Na abordagem modular, quando um sinal de um mdédulo estdtico necessi-
tasse passar por meio de um médulo reconfigurdvel, era necessério fazé-lo por meio do bus macro

e sempre quando esse modulo era configurado, os sinais de roteamento interno também eram o
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que provocava quebra de comunicacao entre alguns médulos estaticos no sistema. Na abordagem
EAPR, os sinais que apenas atravessam modulos reconfiguraveis, sem interagir com eles, ndo terdo
que passar mais por meio do bus macro. O algoritmo de roteamento € capaz agora de determinar
esses sinais e usar longos sinais de comunica¢do que ndo serdo afetados pela reconfiguracio par-
cial (Bobda, 2007), o que possibilita aumento do desempenho de tempo e simplifica o processo de

constru¢cdo de um projeto parcialmente reconfiguravel.






CAPITULO

3

Maquinas a Fluxo de Dados

Arquiteturas de alto desempenho em geral estdo centradas em conceitos de processamento
paralelo. Segundo (Silva, 1992), mdquinas a fluxo de dados foi uma dessas frentes de pesquisa,
devido a natureza do paralelismo encontrado nesses sistemas, uma vez que o processo de execugao
de programas nestas maquinas € determinado pela disponibilidade dos dados, contrdrio as estru-
turas tradicionais onde o fluxo de dados € determinado por um controle explicito. Considerando
que diversas operacdes poderdo estar processando em paralelo, dependendo da aplicagdo, teremos
um paralelismo natural conforme os dados vao sendo gerados e processados (Dennis e Misunas,

1974; Veen, 1986).

Segundo (Arvind e Culler, 1986), o modelo de computagdo a fluxo de dados oferece um sim-
ples, porém, poderoso formalismo para descrever computacio paralela. Existiram um ndmero
considerdvel de arquiteturas a fluxo de dados diferentes.

Segundo (Veen, 1986), maquinas a fluxo de dados sdo computadores programaveis de granu-

laridade fina, nos quais o hardware € otimizado para computacao paralela dirigida pelos dados.

25



CAPITULO 3. MAQUINAS A FLUXO DE DADOS 26

Em 1969, Dennis desenvolveu o esquema do modelo a fluxo de dados. Eles chamaram esse
esquema de grafo a fluxo de dados. O primeiro projeto de uma maquina a fluxo de dados € encon-

trado em (Dennis e Misunas, 1974).

Segundo (Veen, 1986), ndo hd uma definicdo exata para se distinguir maquinas a fluxo de
dados de todos os outros computadores. Considera-se que maquinas a fluxo de dados sdo todos
os computadores programdveis dos quais o hardware é otimizado para computacdo paralela de

granularidade fina e computacgao dirigida por dados.

Em arquiteturas a fluxo de dados ndo existe o conceito de memdria como nas arquiteturas von
Neumann. O conceito de memoria em arquiteturas von Neumann torna esse modelo seqiiéncial,
pois a passagem de dados entre as instrugdes € feita através de atualizacdes em dreas de memoria e
um ponteiro de instrucdes € responsédvel por estabelecer o fluxo de controle de uma instruc¢io para
outra. Devido a esse fato, o modelo von Neumann também é conhecido como modelo de fluxo de

controle ou control flow (Treleaven et al., 1982).

Conforme ja mostrado, nas maquinas a fluxo de dados nao existe o conceito de armazenamento
de dados em memoria, eles simplesmente sdo produzidos por uma instru¢do e consumido por outra
(Veen, 1986). A chegada dos dados serve como sinal para habilitar a execu¢do de uma instrugdo,

eliminando a necessidade de controle de fluxo.

Em méquinas datafow cada instrugao é considerada como um processo separado (Veen, 1986).
Para facilitar a execug¢do, cada instru¢dao que produz dados como resultado contém ponteiros para
todos os seus consumidores. Visto que uma instru¢do em um programa a fluxo de dados somente

contém referéncias para outras instrugdes, ele pode ser visto como um grafo (Veen, 1986).

Essa notacdo de grafo refere-se como um grafo a fluxo de dados dirigidos, no qual cada né
representa uma operagao (instrucao) e os arcos que interligam esses nds representam a dependéncia

entre as operacoes (Dennis e Misunas, 1974; Veen, 1986).

Nas arquiteturas a fluxo de dados, as instru¢des sdo conhecidas como nés e os dados como
tokens. Um né produtor é conectado a um né consumidor por um arco e o "ponto"no qual o arco
entra no n6 é chamado porta de entrada. A execucao de uma instru¢do é chamada de disparo do
né. O disparo de um né apenas pode acontecer se o né estiver habilitado, o que acontece por sua

vez por meio de uma regra de habilitacdo, que geralmente € a disponibilidade de todos os tokens
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nas entradas de um né (Veen, 1986). O termino de execucdo de uma operagdo liberam valores ou

decisdes para os nos do grafo, cuja execucao depende deles.
Um exemplo de um programa na linguagem a fluxo de dados pode ser visto na Figura 3.1.

D

-
v

/>
N

X\ / 0

Figura 3.1: Programa bésico na linguagem a fluxo de dados.

/I

else

if (x > 0)
Z=A+B: l
Z=C-D;

Z

A Figura 3.1 ilustra um grafo a fluxo de dados, composto por quatro nds. Quando ha tokens nas
entradas dos nés eles podem ser processados e geram um token de saida. Os nds habilitados podem
ser disparados em tempos ndo especificados, em qualquer ordem ou concorréncia. O disparo
envolve a remog¢ao dos tokens de entrada e a computacao do resultado.

Para representar programas na linguagem a fluxo de dados os enlaces e operadores sao descritos

nas Figuras 3.2 e 3.3 (Dennis e Misunas, 1974).

(@) (k)

Figura 3.2: Links para a linguagem a fluxo de dados. (a) Link de dados. (b) Link de controle.

O Link de Dados € responsdvel em transmitir nimeros inteiros, reais ou complexos e o Link de
Controle de transmitir valores booleanos (true ou false). Os dados de controle sdo gerados por um
operador decider, que ao receber dados de seus arcos de entrada, € aplicado um "predicado"que

gera um dado de controle com um valor true ou false.
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Figura 3.3: Operadores para a linguagem a fluxo de dados. (a) operator (b) decider (c) T-gate (d)
F-gate (e) merge (f) boolean operator

Para representar computacao interativa ou condicional em grafos a fluxo de dados, sdo utiliza-
dos os operadores decider, T-gate, F-gate e merge. O operador decider ¢ utitilzado para a aplicagao
de uma operacgdo logica sobre os seus arcos de entrada e gera um valor resultante contendo frue ou
false. O operator do grafo a fluxo de dados requer também um dado para cada arco de entrada e
produz um dado como resultado da aplicacdao de uma operagao aritmética ou ldgica sobre os dados

recebidos.

Dados de controle representam valores booleanos (true e false) que controlam o fluxo de dados
através dos operadores T-gate, F-gate e merge. O operador T-gate transmite um dado de seu arco
de entrada para o seu arco de saida somente quando ele recebe um valor true no seu arco de entrada,
caso o valor recebido em seu arco de entrada seja false, ele nao transmitird o dado para o arco de
saida. O operador F-gate possui um comportamento similar, exceto que o valor do controle é
reverso. Um operador merge possui arcos de entrada de dados true e false e um arco de controle.
Quando um dado true € recebido no arco de controle, o operador merge posiciona o dado do arco
de entrada T no seu arco de saida e o dado no arco de entrada nao usado é descartado. O mesmo
acontece se o dado false for recebido no arco de controle, o operador merge inverte o processo e o

dado de entrada presente na entrada F € passado para o arco de saida.

Uma situagdo que pode ocorrer nos grafos a fluxo de dados € a reentrancia, ou seja, um né
pode disparar repetidamente. O modo que a reentrancia € manipulada define uma classificacdo das

maquinas a fluxo de dados (Veen, 1986; Arvind e Culler, 1986).

H4 quatro maneiras distintas de se tratar o problema da reentrancia em um sub-grafo: lock,
acknowledge, code copying, e tagged tokens. Maquinas a fluxo de dados que manipulam a reen-
trancia por lock ou acknowledge sao chamadas de estéticas e aquelas que manipulam a reentrancia

por code copying ou tagged tokens sao chamadas de dindmicas (Veen, 1986).
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Um grafo a fluxo de dados € uma linguagem atrativa para uma maquina paralela, desde que

todos os nds que ndo tem dependéncia de dados podem disparar concorrentemente (Veen, 1986).

H4 duas implementagdes de arquitetura do modelo abstrato a fluxo de dados: a arquitetura

estatica e a dindmica.

No modelo estatico (Dennis e Misunas, 1974; Davis, 1978), permite apenas um token por arco
no grafo a fluxo de dados. Um modelo de sincronismo para garantir a presenca de um tnico dado
no arco pode ser implementado por um protocolo especifico que implementa a comunicagdo entre
os operadores. Conseqilientemente o paralelismo neste caso € limitado pela seqiiéncia de dados que

vao sendo colocados nos diversos arcos, além do paralelismo existente entre os operadores.

As maquinas dinadmicas (Shimada et al., 1986; Gurd et al., 1985; Kishi et al., 1983; Grafe
et al., 1989; Papadopoulos e Culler, 1990) sdo uma evolucdo das méquinas estdticas, por nelas
permitirem que mais de um token esteja presente em um arco, o que significa utilizar toda a poten-
cialidade da programacao a fluxo de dados, exigindo, no entanto um tratamento mais complexo na
implementagdo do sistema, pois € preciso além de armazenar os dados, identificar os parceiros dos

dados que disparam uma operacgao.

Um alto nivel de paralelismo € obtido quando cada iteragdo do grafo a fluxo de dados é execu-
tada em uma instincia (ou cOpia) separada de um sub-grafo reentrante. Para que isso aconteca é
necessdrio existir na maquina algumas facilidades para criar uma nova instancia de um sub-grafo
e direcionar os fokens para as novas instancias. Um modo eficiente de se implementar essas facili-
dades seria compartilhar a descri¢do dos nés entre diferentes instancias de um grafo, sem que haja
confusdo nos tokens que pertencem a instancias separadas. Isso é feito adicionando-se um rétulo
(tag) para cada token, para identificar a instncia do n6 que ele serd direcionado. Estas mdquinas
sdo chamadas de arquitetura ragged-token e possuem uma regra de habilitacdo que determina que
um né estd habilitado se cada arco de entrada do nd possuir um foken com um rétulo idéntico.

Nessa maquina, ndo ha mais do que um foken com o mesmo roétulo.
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3.1 Arquitetura das maquinas a Fluxo de Dados

Uma maquina a fluxo de dados tipica consiste de um nimero de elementos de processamento,
os quais podem comunicar-se uns com os outros. Os nés de um programa a fluxo de dados sao
freqiientemente armazenados na forma de um gabarito contendo a descri¢ao do n6 e espago para
os tokens de entrada (Veen, 1986). A Figura 3.4 mostra um gabarito correspondendo ao operador

"soma"(Silva, 1992).

; ADD
T ]
Ve, »|I ]
—»7

Figura 3.4: Gabarito da operagcdo soma.

Existem quatro campos no gabarito da Figura 3.4: um para o cédigo de operagao especificando
a operacdo a ser executada; dois receptores, que esperam para ser preenchidos com valores de
operandos; e campo destino, que especifica o que fazer com o resultado da operacdo sobre os

operandos.

Pode-se pensar na movimentacio de um token entre dois nés como uma atividade local de um
processo. Nas maquinas a fluxo de dados a coordenagdo dos fokens consumidos nos nds resume-se
a administragdo da regra de habilitacdo desses nés que requerem mais que uma entrada (Veen,

1986).

A Figura 3.5 ilustra um diagrama funcional de um elemento de processamento. Alguns autores
chamam a unidade que administra o armazenamento dos tokens de unidade de habilitacdo (ena-
bling unit). Ela seqiiencialmente aceita um token e o armazena no endereco do né na memoria.
Se isso fizer o nd, o qual o token estd enderecado, se tornar habilitado (ex: cada porta de entrada
contém um token), esses tokens de entrada sdo extraidos da memoria e juntos com uma cépia do

no, formam um pacote executdvel e sdo enviados a unidade funcional (functional unit), onde eles
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sdo processados. Esse pacote consiste de valores dos tokens de entrada, c6digo do operando e
uma dista de destino. A unidade funcional processa os valores de saida e os combinam com 0s
enderecos de destino dentro dos tokens. Os tokens sao enviados de volta a unidade de habilitacdo,
onde eles podem habilitar outros nés. Desde que a unidade de habilitagdo e a unidade funcional
trabalhem concorrentemente, elas sdao freqiientemente referenciadas como pipeline circular. Os
modulos dedicados a buffering ou comunicacdo foram deixados de fora do diagrama exposto na

Figura 3.5 (Veen, 1986).
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Figura 3.5: Diagrama funcional do elemento de processamento.

Em algumas mdaquinas a fluxo de dados, o elemento de processamento nao tem que ser tao
potente e ele consiste de uma memoria conectada a uma unidade que liga o armazenamento de

tokens e a execugao dos nos (Veen, 1986).

Como discutido no inicio desse capitulo, as maquinas a fluxo de dados podem diferenciar nas
suas arquiteturas. Segundo (Veen, 1986), em outras maquinas, o pipeline circular consiste de mais

unidades concorrentes.

Em algumas méaquinas a unidade de habilitacdo é separada em duas unidades: a unidade de
matching store e a unidade de fetching, usualmente organizadas como mostra a Figura 3.6 (Veen,

1986).

A matching unit armazena tokens em suas memorias e verifica se uma instancia do né destino
estd habilitada. Esta operacdo requer uma compatibilidade de endereco de destino e rétulo. Os
tokens sao armazenados na memoria conectada a matching unit. Para cada roken que a matching
unit aceita, ela tem que verificar se o endereco do n6 esta habilitado. Na maioria das maquinas

tagged-token isto € facilitado limitando-se o nimero de arcos de entrada para dois e disponibi-
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fetching functional
unit unit unit

memo! memo!

Figura 3.6: Diagrama funcional do elemento de processamento.

lizando para cada token um bit extra que indica se o n6 enderecado possui uma entrada ou duas.
Apenas para nés com duas entradas, o matching unit tem que verificar se a memoria ja contém um
token parceiro, que é um foken com o mesmo destino e um rétulo (fag), que indicam suas posi¢coes
locais nos arcos (Arvind e Culler, 1986). Quando todos os fokens para uma instancia de um né
em particular chegam, eles s@o enviados a fetching unit, a qual os combina com uma coépia da

descri¢do do n6 dentro de um pacote executdvel a ser enviado para a unidade funcional.

Conceitualmente, segundo (Veen, 1986), uma matching unit simplesmente combina endereco

e rotulo em um endereco e verifica se o local denotado pelo endereco contém um foken.

O grupo de localiza¢des enderecaveis pelo rétulo e o endereco de destino formam um espago
chamado de matching space. Administrar esse espaco e representd-lo em uma memoria fisica é

um dos problemas chaves na arquitetura a fluxo de dados tagged-token (Veen, 1986).

3.2 Descricao de algumas arquiteturas existentes

A seguir sdo descritas arquiteturas a fluxo de dados tradicionais e em seguida sdo descritas com

maiores detalhes aquiteturas a fluxo de dados contemporaneas.

3.2.1 Arquiteturas a fluxo de dados tradicionais

Como citado anteriormente, (Dennis e Misunas, 1974) foram os pioneiros nas pesquisas de

computadores a fluxo de dados. A idéia era a constru¢do de um sistema de computador altamente
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paralelo, que executasse simultaneamente varios fragmentos de um programa, porém esse alto grau
de atividades concorrentes deveria ser encontrado sem nenhum sacrificio.

Com as caracteristicas acima, um grande nimeros de projetos de arquiteturas a fluxo de dados
foram desenvolvidos e construidos ao longo dos anos. Um desses projetos de mdquina a fluxo de
dados comecou com o Massachusetts Institute of Technology - MIT (Arvind e Kathail, 1981).

Na mdquina a fluxo de dados do MIT somente um foken pode ocupar um arco a cada instante.
Isto implica que a regra de disparo € tal que uma instruc@o € habilitada se um foken esta presente
sobre cada um de seus arcos de entrada e nenhum foken esta presente sobre qualquer um de seus
arcos de saida. Na organizacdo de programas da MIT existem fokens de controle e de dados, que
contribuem para a habilitacdo de uma instrucdo. Tokens de controle atuam como sinal de reconhe-
cimento quando os fokens de dados sd@o removidos dos arcos de saida. Sua arquitetura consiste
de cinco partes conectadas por canais através dos quais sdo enviados fokens usando um protocolo
de comunig¢do assincrono, sendo uma Sec¢do de Memoria que contém instrugdes e seus operandos;
uma Secdo de Processamento que realiza operagdes sobre os fokens de dados; uma Rede de Arbi-
tragem que distribui as instru¢des da secdo de memdria para a se¢do de processamento; uma Rede
de Controle que distribui tokens de controle da se¢do de processamento para a se¢cdo de memoria
e por ultimo uma Rede de Distribui¢do que distribui fokens de dados da sec@o de processamento
para a secdo de memdria.

Um outro projeto de uma mdquina a fluxo de dados dinamico foi desenvolvido na Universi-
dade de Manchester denominada MMDM (Manchester Multi-Ring Dataflow Machine) (Gurd et

al., 1985). Ela consiste de cinco unidades principais:

Comutador: responsavel em providenciar as entradas e saidas para o sistema;

Pilha de Token de dados: responsédvel em realizar o armazenamento tempordrio de um token

de dados;

Unidade de Disparo: responsdvel em igualar par de token de dados;

Memodria de Instrugdes: memoria que mantém os programas a fluxo de dados;

Unidade de Processamento: consite de um nimero de Elementos de Processamento idénti-

cos, que executam as instrucoes.
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O comutador € usado para passar tokens de dados para dentro ou fora do sistema. Para iniciar a
execucdo de um programa, os tokens de iniciagdo sdo inseridos através de comutadores e dirigidos
por suas fags para as instru¢des de inicio da computagdo. No final do programa sdo inseridos

intrugdes especiais que geram pacotes de dados de saida.

Em (Sato et al., 1992) ¢ apresentada uma médquina a fluxo de dados hibrida denominada EM-4,
onde sua arquitetura multithread' pode explorar tanto programas von Neumann como programas a

fluxo de dados.

Do ponto de vista de uma execuc¢do sequencial de threads, EM-4 pode ser visto como multi-
processador com memdria distribuida. Cada elemento de processamento possui sua propria memoria
local e as threads dentro de um elemento de processamento operam somente sobre a memoria lo-

cal.

No modelo a fluxo de dados utilizado na EM-4, os grafos a fluxo de dados sdo classificados
dentro de duas categorias: arcos normais € arcos fortemente conectados. Um conjunto de nds
interligados por arcos fortemente conectados € chamado de SCB (strongly connected block). Arcos

fortemente conectados possuem regras de disparo dentro de um SCB.

Um SCB ¢é implementado como uma sequencia de instru¢des e executado dentro de um ele-
mento de processamento, controlado por um contador de programa. Do ponto de vista do modelo
a fluxo de dados SCB sdao armazenados em registradores em vez de serem transferidos como rokens,

reduzindo o custo de comunicagdo.

A unidade de toda a comunicacdo no EM-4 é o pacote. O token de uma computacdo a fluxo de
dados € entregue como um pacote. Uma parte do endereco do pacote especifica o SCB que sera

invocado para aquele pacote.

Cada instruc¢do possui um bit para indicar se a execu¢cdo de um SCB deve continuar ou nao.
Este bit corresponde aos arcos fortemente conectados. Uma vez que um SCB € executado, sua
execugdo continua até que uma instru¢ao possua este bit configurado para encerrar a execugao do

SCB.

Um outro projeto de uma méquina a fluxo de dados é o DDM1 (Davis, 1978), implemen-

tada na Universidade de Utah. Tanto o programa como a arquitetura da maquina sdo organizados

"Em um ambiente de muiltiplos threads
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utilizando os conceitos de recursdo. O computador € composto de elementos computacionais es-
truturados de forma hierdrquica (pares processador-memoria) onde cada elemento € logicamente
recursivo. Fisicamente a arquitetura do computador € estruturada em arvore, onde cada elemento

computacional é conectado a um elemento superior e a oito elementos inferiores.

Na méaquina a fluxo de dados de Utah ndo existem fokens de controle, os fokens de dados pro-
videnciam toda comunicagdo entre as instrugdes. Nesta organizacdo, os arcos do grafo a fluxo de
dados, sido vistos como uma fila FIFO (First-in First-out), onde os tokens de dados sdo armazena-
dos a medida que vao chegando mas ndo sdo imediatamente consumidos pelas instrucdes. Para
isso cada instrucdo consiste de um cédigo de operagdo e uma lista de enderecos distintos para os
resultados, junto com um ndmero varidvel de conjuntos de tokens de dados esperando para ser

consumidos pela instrugao.

Na Universidade de Newcastle foi desenvolvido um projeto de uma mdaquina a fluxo de dados
denominada Jumbo (Treleaven et al., 1982). O objetivo era estudar a integracdo entre a computacao
a fluxo de dados e a fluxo de controle. Ela consiste em trés componentes principais interconectadas
por buffers FIFO. O primeiro componente é a Unidade de Disparo, que controla a habilitacao de
instrucdes igualando um conjunto de fokens de dados, que sio enviados para a Unidade de Memoria
quando executadas; o segundo componente € a Unidade de Memdria responsdvel em armazenar
dados e instrugdes; o ultimo componente é a Unidade de Processamento, que oferece suporte para

execucao de instrugdes e a distribui¢do de resultados.

3.2.2 Arquiteturas a fluxo de dados contemporaneas

Um modelo a fluxo de dados foi apresentado por (Budiu e Goldstein, 2002) denominado ASH
(Application-Specific Hardware). ASH € uma estrutura arquitetural para implementar aplicacdo
especifica em hardware. ASH € baseado na sintese automética de linguagens de alto nivel.

O ASH utiliza o compilador CASH, um compilador escalonado, que gera hardware a partir de
programas escritos em C. O compilador explora paralelismo ao nivel de instru¢des usando técnicas

como aggressive speculation e dynamic scheduling.

Os circuitos que o0 ASH gera podem ser usados de forma autbnoma, com a implementacao da

aplicagdo inteira nele ou com um processador de propoésito geral (Budiu et al., 2005).
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O principal componente do sistema ASH € o compilador CASH.

A estrutura do ASH ¢é ilustrada na Figura 3.7. Na Figura 3.7(a) € descrito o fluxo de execu¢do da
estrutura, onde programas escritos em linguagens de alto nivel sdo as entradas para o compilador
CASH, que depois sdo convertidos para hardware. Na Figura 3.7(b) sdo descritos os trés tipos de
objetos que o compilador constréi para cada procedimento do programa (circuito, memdria local e

rede de interconexodes) (Budiu e Goldstein, 2002).
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Figura 3.7: (A) Fluxo da ferramenta ASH (B) Traducdo do programa em hardware.

A partir do compilador CASH na Figura 3.7(a), para cada procedimento do programa o compi-
lador cria trés diferentes tipos de objetos: estruturas de computacio, interconexdes € memoria lo-
cal. Oresultado é uma arquitetura para hardware reconfiguravel, Figura 3.7(b). Cada procedimento
¢ independentemente otimizado, sintetizado, alocado e roteado. Os procedimento comunicam-se
uns com os outros de forma assincrona. Todos os sinais de um procedimento tem laténcia pre-
visivel, incluindo o acesso a memoria local. Todavia, os procedimentos podem invocar operagdes

remotas, as quais tém laténcia imprevisivel.

Sempre que um procedimento necessita executar uma operagdo que tem laténcia imprevisivel,

ele usa a rede de interconexdes: acesso de memoria remoto e transferéncias de controle de fluxo
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sdo conceitualmente transformados em mensagens, as quais podem ser roteadas dinamicamente

em uma rede (Budiu e Goldstein, 2002).

O compilador CASH divide cada procedimento em uma colecdo de hyperblocks, transformando
cada hyperblock em linhas de cédigo direta (sem lagos), usando uma técnica em compiladores

chamada speculation®, em seguida traduz cada hyperblocks em circuitos a fluxo de dados.

Uma vez que um hyperblock comeca a executar, cada uma de suas operacdes sao executadas

exatamente uma vez.

O circuito produzido pelo sistema ASH funciona da mesma forma que um sistema produtor/-

consumidor. Uma vez que o dado é consumido ele ndo estard mais disponivel.

Em geral um operador € rigido, pois ndo computa a menos que todos os dados estejam presentes

em suas entradas.

Segundo (Budiu e Goldstein, 2002), circuitos a fluxo de dados podem ser facilmente utilizados
para expressar codigos diretos. Para permitir a implementacio de construgdes a fluxo de controle
(ramifica¢des e chamadas a procedimentos), ASH aumenta o grupo de operacgdes a fluxo de dados

com duas construcdes especiais: nds merge € eta.

Esses nos sdo usados entre os hyperblocks e sdo suficientes para sintetizar circuitos correspon-
dentes a um fluxo de controle arbitrario, incluindo grafos irregulares. Os nds merge sdo denotados
por um triangulo que aponta para cima, enquanto efa é denotado por um triangulo que aponta para

baixo.

O operador eta possui duas entradas, uma para o dado e outra para um predicado e uma saida
de dados. Se o predicado € verdadeiro true o dado da entrada é copiado para a saida, porém, se o
predicado for falso, o dado de entrada € apenas consumido e nenhuma saida € gerada. O operador
merge possui "n"entradas e uma saida. Para que ele possa executar ndo € necessario que todas as
suas entradas estejam disponiveis, ele simplesmente copia uma entrada disponivel para a saida. O

operador merge recebe dados de multiplos operadores, mas somente um deles pode ativa-lo.

2Existem dois tipos de especulacdo: a de dados e a de controle. Com a especulacio, o compilador antecipa uma
operacdo de forma que sua lat€ncia, ou seja, tempo gasto seja retirada do caminho critico. A especula¢do € uma
forma de permitir ao compilador evitar que operacdes lentas atrapalhem o paralelismo das instrugdes. A especulacdo
de controle € a execu¢@o de uma operagdo antes do desvio que a precede. Por sua vez, a especulagdo de dados € a
execugdo de uma carga da memoéria (load) antes de uma operagdo de armazenagem (sfore) que a precede e com a qual
pode estar relacionada.
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A maior abstragdo utilizada ao nivel de programa € o hyperblock. Um hyperblock é parte de um
grafo de fluxo de controle CF'G, com um unico ponto de entrada, mas multiplas saidas possiveis.

Na Figura 3.8 € visto que compilador gera trés hyperblocks para a seqiiéncia de Fibonacci, mar-
cados do lado direito da figura por linhas pontilhadas. O conjunto de hyperblocks sdo convertidos

e executados diretamente no hardware.
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Figura 3.8: Programa Fibonacci e sua implementacdo em ASH.

Como mostra a Figura 3.8, hd n6s merge nos hyperblocks 2 e 3. Os n6s merge no hyperblock 2
aceitam dados do hyperblock 1 e do préprio hyperblock 2, controlando o laco while. Os nés merge

no hyperblock 3 podem aceitar dados de controle dos hyperblock 1 ou do hyperblock 2.

Os circuitos gerados para os hyperblocks sao ligados juntos usando os nds merge € eta. Para

cada varidvel ativa na entrada de um hyperblock é criado um operador merge; para cada varidvel
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ativa na saida do hyperblock é criado um operador efa. A saida do operador eta é conectado a

entrada do operador merge correspondente no hyperblock que sucede (Budiu et al., 2005).

A principal desvantagem do ASH € a exigéncia para recursos de hardware. Porém, isso pode

ser suavizado pelo particionamento hardware/software (Budiu e Goldstein, 2002).

O circuito gerado pelo ASH esta relacionado a maquinas a fluxo de dados, mas sdo destinados
a ser implementado diretamente em hardware e ndo interpretado nas maquinas a fluxo de dados

usando passagem de tokens (Budiu e Goldstein, 2002).

Em (Swanson et al., 2003, 2007) € descrito a arquitetura a fluxo de dados, chamada de arquite-
tura WaveScalar. Essa arquitetura possui um grupo de instru¢des a fluxo de dados e modelo de
execucdo projetado para ser escalonado, ter baixa complexidade e alto desempenho de processa-

mento.

Diferente das maquinas a fluxo de dados existentes, WaveScalar pode fornecer de forma efi-
ciente as semanticas de memoria seqiiencial que as linguagens imperativas exigem. Para permitir
aos programadores expressar facilmente o paralelismo, WaveScalar suporta estilos de programacao
pthread3, multithread e a fluxo de dados. No WaveScalar, como em toda arquitetura a fluxo de
dados, o programa € representado para o processador como grafos a fluxo de dados. Cada n6 no
grafo € uma instrucao e os arcos entre os nos codificam estaticamente a dependéncia de dados entre
instrucoes.

Além disso, WaveScalar permite combinar os dois estilos de programagdo em uma aplicacdo

ou até em uma simples fun¢do (Swanson et al., 2007).

Para executar programas WaveScalar, foi projetado uma arquitetura de processador baseada em
tile*, chamada WaveCache. Esse processador possui uma arquitetura escalonada e descentralizada.
A medida que um programa executa, o WaveCache organiza as instru¢des de programa sobre seus

arranjos de elementos de processamentos PEs (Processor Elements).

As instrugdes continuam em seus elementos de processamento para muitas invocagdes fu-

turas e conforme ocorre o processamento de um programa o grupo de instru¢des muda. Entio

3Interface de manipulagdo de threads padronizada em 1995 pelo IEEE (IEEE POSIX 1003.1c)

*Na industria de processadores, muitos projetistas estdo abandonando o conceito de processadores monoliticos,
complexos e de alto desempenho em favor de elementos de processamento (PE), mais simples, replicados dentro do
chip. Estas arquiteturas sdo denominadas tiled architectures.
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o WaveCache remove as instrugdes ociosas € organiza novas instru¢des em seus lugares. As in-
strucOes comunicam-se diretamente com as outras por meio de uma rede hierdrquica de inter-

conexao escalonada on-chip, evitando assim longos fios.

O projeto WaveScalar foi construido no modelo de execucdo a fluxo de dados e explora as

propriedades desse modelo, tais como descentralizagcdo e escalonamento (Swanson et al., 2007).

Além disso, como jad mostrado nos capitulos anteriores, o modelo de execuc¢do a fluxo de dados
permite aos programadores e compiladores expressar explicitamente o paralelismo, em vez de

depender de um hardware para extrai-lo (Swanson et al., 2007).

Os sistemas a fluxo de dados antigos ndao podiam executar de forma eficiente a semantica
seqiiencial de memoria que as linguagens imperativas, tais como C, C++ e Java exigem. A execu-
cdo nessa ordem € necessdria para preservar as dependéncias entre as instrugdes de leitura e escrita,
por exemplo. Segundo (Swanson et al., 2007), linguagens imperativas modernas basicamente
fornecem semantica de memdria idéntica, sendo que os sistemas a fluxo de dados antigos usavam

linguagens a fluxo de dados especiais que limitavam a sua utilidade (Swanson et al., 2007).

WaveScalar explora as propriedades do modelo a fluxo de dados e supera essas limitacdes por
meio de um esquema de ordenacdo de memoria, chamado de wave-ordered memory, necessario
para linguagens imperativas. Usando esse esquema de ordenagdo de memoria, WaveScalar suporta
estilos de programacao pthread, multi-thread. Os programadores podem combinar esses diferentes

modelos de threads no mesmo programa ou na mesma funcao.

Segundo (Swanson et al., 2007), aplicar diversos estilos de threads em um tnico programa
pode expor de forma significante o paralelismo no c6digo, que de outra forma seria dificil de ser
completamente paralelizavel. Expor o paralelismo € apenas o primeiro passo. O processador deve

entdo traduzir esse paralelismo em desempenho.

O WaveCache é baseado no modelo descentralizado da execucao a fluxo de dados, assim, ele
ndo tem nenhuma unidade de processamento central. Ao invés disso, o WaveCache consiste de
nés de processamento, que substituem o processador central e o caché de instrucdes de um sistema
convencional. A utilizacdo de técnicas de threads em programas WaveScalar, necessita de um
compilador préprio para a arquitetura. WaveScalar é uma arquitetura a fluxo de dados dinamica.

Nele, os tags sdo chamados de waves numbers. Os tokens sao simbolizados com waves numbers
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"w'"e valor "v"como "w.v"(Swanson et al., 2007). Ao invés de atribuir diferentes wave numbers
para diferentes instancias de uma instrucio especifica (como faz a maioria das maquinas a fluxo
de dados dindmicas), o0 WaveScalar os atribui na por¢ao delimitada do compilador do grafo a fluxo
de dados, chamada waves. Os waves sdo similares a hyperblocks’, mas s3o mais gerais, Visto que
eles podem conter fluxo de controle juntos e ter mais que uma entrada. Eles ndo contém loops,
pois eles sdo divididos em waves, como mostra a Figura 3.9.

trigger

sum_first i_first

sum = 0;
for(i = 0; 1 < 5; i++4)
sum += 1i;

i_increment

sum_increment

sum_backedge

i_backedge

sum_out
\J

(a) (b)
Figura 3.9: Loops no WaveScalar: (a) um loop simples; (b) uma implementacado a fluxo de

dados; e (c) implementa¢do WaveScalar.

No topo de cada wave estd um grupo de instru¢des chamadas WAVE-ADVANCE, cada qual
incrementa o valor wave number que passa por ele.

Assumindo que o c6digo antes do loop € wave number 0. Quando o cdigo executa, as duas
instrucdes CONST irdo produzir 0.0 (wave number 0, valor 0). A instrucdo WAVE-ADVANCE ira
receber ele como entrada e produzird saida 1.0 e assim sucessivamente.

Dentro de cada wave, o compilador anota o acesso das instru¢des na memoria para codificar a
ordem entre elas.

As arquiteturas baseadas no modelo a fluxo de dados ndo possuem mecanismos que assegurem

que as instrucdes armazenadas na memoria sejam executadas na ordem presente nos programas.

30 hyperblock corresponde a uma estrutura com uma dnica entrada e miltiplas saidas laterais
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A Figura 3.10 mostra a diferenca que pode acontecer entre a execucdo de um programa em
uma linguagem imperativa e um programa em grafo a fluxo de dados. No grafo, a instru¢do load
deve executar depois da instrugcdo store. O grafo a fluxo de dados ndo expressa esta implicita
dependéncia entre as duas instru¢des. Como ja mostrado anteriormente, o WaveScalar fornece um
mecanismo para codificar esta implicita dependéncia para suportar linguagens imperativas. Wave-
ordered memory resolve o problema de ordenacdo de memoria em grafos a fluxo de dados usando
waves. A linha pontilhada na Figura 3.10 representa a esta implicita depedéncia entre as instrug¢oes.
No interior de cada wave, o compilador anota o acesso das instru¢des a memoria para codificar a
ordem entre elas. Visto que o numero de waves aumentam com a execu¢do do programa, eles

fornecem a ordem da execucao dos waves.
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Figura 3.10: Problema relacionado a falta de dependéncia em um grafo a fluxo de dados.

A arquitetura do WaveScalar permite: 1) Wave-ordered memory permite ao WaveScalar fornecer
a semantica que linguagens imperativas requerem € para expressar o paralelismo entre operagoes
carregadas; 2) expressar explicitamente o paralelismo a nivel de instrucdes, enquanto ainda man-
tém a semantica convencional da memodria; 3) o modelo de execu¢do WaveScalar € distribuido, ou

seja, so instru¢des que tem que trocar dados com outras se comunicam.

O WaveCache inclui tudo, exceto memoria principal, necessdria para executar um programa

WaveScalar. Ele contém uma rede escalonada de elementos de processamentos a fluxo de dados
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idénticos que sdo organizados hierarquicamente para reduzir os custos de comunicacdo. Cada nivel
de hierarquia usa uma estrutura de comunicagdo separada.

A Figura 3.11 mostra a organizacdo hierarquica da micro-arquitetura do WaveCache. Ao invés
de projetar um core monolitico que englobe o programa inteiro, um tiled processador cobre o
programa com centenas ou milhares de tiles idénticos, cada qual € uma unidade de processamento
simples, porém completa. Visto que eles sao menos complexo que um core monolitico, os tiles

tem o custo e a verificagdo do projeto amortizados.
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Figura 3.11: Organizacdo hierdrquica da micro-arquitetura do WaveCache.

No WaveCache, cada tile é chamado de cluster. Um cluster contém quatro domains idénticos,
cada qual com oito elementos de processamento idénticos. Os domains da Figura 3.11 possuem
16 PEs cada.

Na Figura 3.12 € representado a execucao do loop da Figura 3.9(c) mapeada sobre dois do-
mains. Cada quadrado grande representa um elemento de processamento. Em adi¢do, cada cluster
possui quatro bancos de caché de dados, interface em hardware para wave-ordered memory € uma
rede de troca para comunicacdo com clusters adjacentes. Multiplas instru¢des sdo dinamicamente

colocadas em um ntiimero fixo de elementos de processamento, cada qual pode calcular 64 in-
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strucdes. Os PEs acessam a memoria enviando requisi¢des para a interface de memoria em seu

cluster local.

) | 4
DA

(#) | |

Figura 3.12: Loop da Figura 3.9(c) mapeado sobre dois domains WaveCache.

As instrucdes sao mapeadas e colocadas nos PEs dinamicamente conforme a execu¢do do

programa.

As responsabilidades de um elemento de processamento sao implementar a regra de disparo do

modelo a fluxo de dados e executar as instrucdes.

Cada PE contém uma unidade funcional, memdrias especializadas para guardar operandos
e légica para controlar a execucdo das instru¢des e comunicacdo. Ele também contém buffers
e armazenamento para vdrias instrucdes estdticas diferentes. Um PE possui cinco estagios de

pipeline, com redes de desvio, que permitem a execucdo de instru¢cdes dependentes no mesmo PE.

A Figura 3.13 mostra o elemento de processamento do WaveCache que foi implementado em

cinco estagios de pipeline:

e Entrada (input): Mensagens de operandos chegam ao PE por meio de outro PE ou do

proprio.

e Combinacdo (match): Os operandos entram na tabela de matching, que determina quais

instrucdes estdo prontas para disparar.

e Envio (dispatch): O PE escolhe uma instrucao da fila de execucgdo, 1€ seus operandos pela

tabela de matching, e os envio para o estidgio "execucao".
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e Execucio (execute): Executa a instrucao e envia os resultados para a fila de saida e/ou para

a rede de comunicacao local.

e Saida (output): Uma saida de instrucdo € enviada para as instru¢des consumidoras por meio
da rede de comunicac¢do interna. Consumidores podem ser outros PEs ou o proprio. Para
reduzir os custos de comunicacdo com a rede, os PEs sdo organizados hierarquicamente
junto com suas infra-estruturas de comunicacdo. Um aspecto principal do projeto garante

que ele evite o grande, centralizado armazenamento do fag-matching encontrado em algumas

maquinas a fluxo de dados prévias.
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Figura 3.13: Diagrama de bloco de um PE.

A um alto nivel, a estrutura do pipeline do PE lembra uma estrutura convencional de pipeline.
A grande diferencga entre os dois € que a execu¢do do PE € inteiramente dirigida por dados ao

invés da execugdo de instrugdes provida por um contador de programas, como as encontradas nas

maquinas von-Neumann.
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Novos fokens sdo armazenados em um caché matching. Se um foken residir no matching por
um tempo longo, outro token pode sucedé-lo. Neste caso o token antigo € enviado para a tabela

matching na memoria.

A tabela matching é separada em trés colunas, uma para cada entrada de instrucdo (certas

instrugdes WaveScalar podem ter trés entradas).

O esquema de alocacdo de instru¢des no WaveScalar tem um compilador € um componente
em tempo de execucdo. O compilador é responsavel por agrupar as instru¢des em seguimentos,
enquanto o componente em tempo de execucdo aloca o seguimento inteiro de instrucdes em um
mesmo PE. Por causa disso, o compilador tenta agrupar as instrucdes em um mesmo seguimento
se ndo for provével que essas instrucdes executem simultaneamente, mas compartilham operandos,

entdo podem utilizar a rede local rédpida disponivel dentro de cada PE.

Em tempo de execugdo, o WaveCache carrega um seguimento de instru¢cdes quando uma in-
strucdo que ndo foi mapeada dentro dele necessita ser executada. Como mostrado acima, um
seguimento inteiro € mapeado em um unico PE. Por causa da ordena¢do que o compilador usa
para gerar o seguimento, eles irdo ser dependentes uns dos outros. Como resultado, eles ndo irdo
competir para a execu¢do de recursos, mas ao invés disso, eles irdo executar em ciclos consecu-
tivos. O algoritmo preenche todos os PEs em um domain e entdo todos os domains em um cluster,
antes de ir para o préximo cluster. Esse esquema de alocagdo faz o trabalho de escalonamento para

minimizar a contencdo de recursos e a laténcia de comunicagao.

As instru¢des do WaveScalar descritas até aqui replicam a funcionalidade de um processador
von-Neumann. Essa capacidade € essencial se o WaveScalar for utilizado como uma alternativa a
arquiteturas von-Neumann, mas isso nao limita o que o WaveScalar pode fazer.

WaveScalar possui uma segunda interface chamada unordered memory, construida para ex-
pressar o paralelismo em memoria.

A interface wave-ordered memory € necessdria para executar programas convencionais, mas
pode apenas expressar paralelismo limitado.

A interface unordered memory do WaveScalar nao fornece a ordenagao seqiiencial eficiente que
0s programas convencionais necessitam, mas expressa o paralelismo porque elimina a restricdo de

ordenacdo desnecessaria (Swanson et al., 2007). Assim, ela permite aos programadores e compi-
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ladores explorar esse fato para expressar o paralelismo entre opera¢cdes na memoria, que podem ser
executadas fora de ordem de forma segura. Para assegurar, por exemplo, que uma instru¢do load

execute depois de uma operacdo de store, elas devem ter uma dependéncia de dados entre elas.

O processador TRIPS / GPA (Nagarajan et al., 2001; Sankaralingam et al., 2003) e WaveScalar
estdo investindo no mesmo desafio tecnoldgico e tendem a usar a mesma terminologia para des-

crever aspectos de seus projetos (Swanson et al., 2003).

TRIPS € uma arquitetura polimorfica, hibrida von-Neumann / modelo a fluxo de dados, a qual
pode ser configurada para diferentes granularidades e tipos de paralelismo. Em (Swanson et al.,

2003) o processador TRIPS € descrito como uma arquitetura hibrida VLIW a fluxo de dados.

TRIPS contém mecanismos que habilitam os cores de processamento e sistema em memoria
on-chip que pode ser configurado e combinado em diferentes nds para paralelismo ao nivel de

instrucdes, dados ou threads.

Para explorar o paralelismo da aplicacdo e prover um grande uso dos recursos disponiveis,
TRIPS usa trés nds de execugdes diferentes: D-morph, que procura o paralelismo em nivel de
instrugdes; T-morph que trabalha ao nivel de thread, mapeando multiplos threads em um unico
core do TRIPS e S-morph que tem como objetivo aplicacdes como fluxo de midia (streaming

media), com alto nivel de paralelismo ao nivel de dados.

Segundo (Swanson et al., 2003), a tnica caracteristica arquitetural que TRIPS e WaveScalar
compartilham € o uso de liga¢gdes entre instru¢des no mesmo hyperblock (no TRIPS) e grafos

aciclicos dirigidos ou wave (no WaveScalar).

No interior dos hyperblocks, as instru¢des disparam de acordo com a regra de disparo do mo-
delo a fluxo de dados, enquanto a comunicagao entre hyperblocks ocorre por meio de arquivo de

registrador (Swanson et al., 2003).

No core TRIPS ha resquicios da arquitetura von-Neumann, porque o contador de programa
para guiar a execucdo, mas ao invés de selecionar instru¢@o por instru¢do na memdria, o contador
de programas no sistema TRIPS seleciona frames (semelhantes a hyperblocks) de instru¢des de
execucdo em um arranjo de dezesseis elementos de processamento que constituem o processador

TRIPS (Swanson et al., 2007).
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TRIPS utiliza a estratégia de constru¢do de chips heterogéneos, os quais contém multiplos
cores de processamento, cada qual designado a executar uma classe distinta de carga de trabalho.
O polimorfismo da arquitetura TRIPS deve-se a capacidade de configurar o hardware para executar

de forma eficiente, grandes classes de aplicagdes.

A Figura 3.14 mostra algumas arquiteturas de granularidades diferentes. A arquitetura de
granularidade fina, mostrado na figura, pode oferecer um alto desempenho em aplicacdes com
paralelismo de grdo fino (paralelismo ao nivel de dados), mas terd dificuldade de alcancar bom
desempenho em aplicagdes de propdsito geral e aplicacdes seriais. No outro extremo da figura,
pode ser visto uma arquitetura de granularidade grossa, que por sua vez, ndo tem a capacidade de
usar o hardware interno para mostrar alto desempenho em aplicacdes de granularidade fina, ou
seja, aplicacdes com alto paralelismo.

Exploragéo do paralelismo em granularidade fina' mais eficiente

Eficientemente, executa mais aplicagées

1 P00 EE
@ L0 ss'e's]es'ste
O | 3333 (3333
g Hnn. 8553 18550
FPOA: CMP 4 M
Milhges de gjvﬂnlﬂ:_l'idﬂd{-! fina ;if&:ridade grossa ZRIPE} g
portas logicas 64 cores em ordem 16 cores fora de-ordemm Coresenormes

Figura 3.14: Granularidade de elementos de processamento paralelos em um chip.

O polimorfismo pode atravessar essa dicotomia com qualquer uma das duas abordagens. Uma
aproximacao de sintese usa a granularidade fina para explorar aplica¢cdes com grao fino e parale-
lismo regular; paralelismo de grao grosso sintetiza multiplos elementos de processamento em um

processador [dgicos maior (Sankaralingam et al., 2003).

Uma aproximacgdo de divisdo implementa uma granularidade grossa em hardware e logica-

mente divide esse grande processador para explorar o paralelismo em grao fino, quando ele existe.

A arquitetura TRIPS usa uma abordagem de separagdo, combinando uma rede de cores de
processadores polimoérficos de granularidade grossa com um sistema polimérfico adaptativo de
memoria em chip. Assim, a arquitetura prove o maximo desempenho para aplicagdes single-

thread, enquanto o restante do divisor explora o paralelismo de grao-fino.
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A Figura 3.15 ilustra a arquitetura do TRIPS. Como visto na figura, a arquitetura de TRIPS
utiliza grandes cores de processamento de granularidade grossa para alcancar alto desempenho em
aplicagdes single-thread com alto ILP (Instruction-Level Parallelism). A arquitetura € dividida
para evitar grandes estruturas centralizadas e longos fios de execucao. Esta divisdo computacional
e elementos de memdria sdo conectados por canais ponto a ponto que sao expostos por escalo-
nadores de software para otimizacdo. Segundo (Sankaralingam et al., 2003) o desafio chave em
definir as caracteristicas do polimorfismo estd em balancear suas granularidades apropriadas para
que cargas de trabalho envolvendo diferentes niveis de ILP, TLP (Thread Level Parallelism) e DLP
(Data Level Parallelsim) possam maximizar seus usos de recursos disponiveis € a0 mesmo tempo
evitar estruturas complexas em ascensao e nao escalonaveis. O sistema TRIPS emprega caracteris-
ticas polimoérficas de granularidade grossa ao nivel de bancos de memdria e armazenamento de

instrugdes, para minimizar a complexidade de software e hardware e overhead de configurag@o.
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Figura 3.15: Arquitetura TRIPS.

A Figura 3.15 (a) mostra o diagrama da arquitetura 7RIPS que ird ser implementada em um
protétipo em chip. O prototipo consiste de quatro cores polimérficos, com dezesseis nds de exe-
cucdo em um arranjo de 32Kb de tiles de memoria conectados por uma rede de roteamento e um
grupo de controladores de memoria distribuidos com canais para memoria externa.

A Figura 3.15 (b) mostra uma visdo expandida de um core do sistema TRIPS e o sistema
primario de memoria. O core do sistema TRIPS é um exemplo de rede de processadores, os quais
sdo tipicamente compostos por um arranjo nés de execucao homogéneos, cada qual contém uma
ULA inteira, unidades de ponto flutuante, um grupo de estagdes de reserva e conectores de rotea-

mento nas entradas e saidas. Cada estacdo de reserva tem armazenamentos para uma instrucao
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e dois operandos de origem. Quando uma estagdo de reserva contém uma instrucdo vélida e um
par de operandos validos, o n6é pode selecionar a instrucdo para execucao. Depois da execugdo, o
n6 pode transferir o resultado para qualquer slot de operando localmente ou estagdes de reserva
remotas dentro de arranjos da ULA. Os nds sao diretamente conectados com seus vizinhos proxi-
mos, mas a rede de roteamento pode enviar os resultados a qualquer n6 no arranjo. Detalhes sobre
I-Cache, D-Cache e registradores utilizados no TRIPS pode ser visto em (Nagarajan et al., 2001;

Sankaralingam et al., 2003).

A Figura 3.15 (c) mostra um né de execucao do sistema 7RIPS. Cada n6 de execucio contém
um grupo de estacdes de reservas. Estacdes de reserva com o mesmo indice atravessam todos os
nés para formar um frame. Por exemplo: ao combinar-se o primeiro slot de todos os nés da rede,
forma-se o frame 0. Uma cole¢do de frames € um recurso polimérfico no sistema 7RIPS, como
ele ¢ administrado diferentemente por diferentes nds, ele suportar de forma eficiente a execucao

de alternadas formas de paralelismo.

A arquitetura TRIPS é fundamentalmente orientada a blocos. Em todos os nds de operacoes,
os programas compilados para TRIPS s3o divididos em grandes blocos de instru¢cdes com um
unico ponto de entrada, nenhum laco de repeticdo e multiplos pontos de saidas possiveis como

encontrados nos hyperblocks.

Para todos os nés de execucdo, o compilador € responsavel por escalonar estaticamente cada
bloco de instru¢des em mecanismos computacionais tais que as dependéncias entre instrugdes sao
explicitas.

Em tempo de execug¢do, o fluxo bésico operacional do processador inclui recuperar um bloco
da memdria, abri-lo dentro do mecanismo computacional, executd-lo por completo, entregar seus

resultados para o estado freqiiente se necessario e entdo proceder para o proximo bloco.

Segundo (Swanson et al., 2007), apesar do alto nivel de semelhancas entre waves (WaveScalar),
frames (TRIPS), os projetos WaveScalar e PEs do sistema TRIPS, as duas arquiteturas sdo total-

mente diferentes.

Devido ao uso de contador de programas para selecionar frames de instru¢des para execugao,
TRIPS deve especular agressivamente. Ao mapear um frame de instrucdo em um arranjo de PEs

leva vérios ciclos, entdo o processador TRIPS de forma especulativa organiza os frames nos PEs
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antes do tempo. WaveScalar por sua vez, ndo tem esse problema porque a execu¢do do modelo
na fluxo de dados dindmico permite que as instru¢des continuem na rede para muitas execugoes,

livrando-se assim da necessidade de especulagdo (Swanson et al., 2007).
A desvantagem da abordagem WaveScalar € a necessidade de um complexo tag-matching em
hardware para suportar a execucao a fluxo de dados dindmica.

Outras diferengas e semelhancgas entre WaveScalar e TRIPS podem ser encontrados em (Swan-

son et al., 2007).






CAPITULO

4

Projeto ChipCflow

O ChipCflow € o projeto de uma ferramenta para execugdo de algoritmos utilizando o modelo
a fluxo de dados dindmico em hardware reconfiguravel. Tem como principal objetivo acelerar
programas de aplicacdo escritos em C. Em particular, essa aceleracdo vai acontecer por meio da
execugdo direta em hardware, aproveitando ao maximo o paralelismo considerado natural do mo-
delo a fluxo de dados.

A Figura 4.1 descreve a seqiiéncia de atividades para que uma aplicacao seja utilizada na ferra-
menta ChipCflow.

A partir do programa de aplicag@o escrito originalmente na linguagem C, se extrai os grafos a
fluxo de dados tendo como referéncia para os operadores, uma base de grafos a fluxo de dados a
ser gerada especificamente para essa ferramenta (Costa, 2008). O grafo a fluxo de dados gerado
ja estard otimizado. O grafo entdo é convertido em VHDL, tendo como base todo o conjunto de
operadores propostos para o ChipCflow, previamente implementados em VHDL. O c6digo VHDL
€ entdo sintetizado e simulado em ferramenta EDA comercial, em particular trabalharemos com

ISE da Xilinx, e o bitstream € entio gerado para serem executados direto no hardware.

53
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Figura 4.1: Diagrama de Fluxo da Ferramenta ChipCflow.

4.1 Estrutura do Modelo a Fluxo de Dados

O modelo de programacao a fluxo de dados proposto aqui, segue a linha proposta por (Veen,
1986) que estd baseada em uma linguagem grafica contendo operadores e arcos interligando esses

operadores.

Como a arquitetura a fluxo de dados escolhida é o modelo dindmico, que permite a existéncia
de mais que um dado em cada arco, a implementacdo do modelo ¢ tal que novas instancias dos
operadores sejam geradas para cada dado que chegue em um arco. Assim, vdrias instincias de um

operador podem ser geradas, esperando por um dado parceiro.

4.1.1 O Modelo de Instancias

O projeto ChipCflow é baseado em instancias dos diferentes operadores, utilizando tagged-
tokens associados a cada dado, permitindo que diferentes instancias de um mesmo operador pos-
sam ser executadas simultaneamente (Astolfi, 2007; Sanches, 2007; Junior, 2008). Cada vez que
um operador receber um novo dado em um de seus arcos e o dado parceiro ainda ndo estiver pre-
sente, uma nova instancia do operador devera ser criada esperando a chegada do dado parceiro.
Esse modelo serd implementado para que dados que possuam o mesmo fagged-token facam parte

da mesma instincias de um operador.
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Na Figura 4.2 estdo descritos vdrias instancias de um operador "x"em um grafo a fluxo de

dados dinamico.

Figura 4.2: Instancias diferentes para o operador "x".

Para implementar a criagdo dinamica de instancias dos operadores em um grafo a fluxo de
dados, foi necessario criar um processo para inserir € remover sub-grafos. Na Figura 4.3 € descrito

um grafo T e um sub-grafo F que serd inserido no grafo original T.

The
concatenation
points

T=((x+y) z)+(k"p) F=(a’b)*(c+d)

a)Graph T b) Sub-Graph F

Figura 4.3: Sub-grafo F a ser incluido no grafo original T.
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O modelo para inserir e retirar sub-grafos foi baseado em uma estrutura de concatenagdo. Na
Figura 4.3 parte (a), o grafo original T tem dois pontos de concatenagdo entre dois operadores onde

o sub-grafo F parte (b) serd concatenado.

Em termos de grafo, precisamos apenas ligar as linhas existentes entre os pontos do grafo T
e os arcos do sub-grafo F, mas em termos do modelo, € necessario implementar um protocolo de
comunica¢ao que informa "se"e de "onde"um dado estard vindo e "se"e para "onde"um dado estard

indo. O resultado da concatenagao € descrito na Figura 4.4.

&) T=(x+y)*z'b*(c+d)+(k"p)

Figura 4.4: Resultado da concatenagdo do sub-grafo F ao grafo T.

Para remover sub-grafos do grafo T conforme mostra a Figura 4.5, definimos pontos onde a
concatenagdo deverd ocorrer € 0 mesmo processo acima devera ser executado, mas agora concate-

nando os pontos onde o sub-grafo foi removido. O grafo resultante ¢ mostrado na Figura 4.6.
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Sub-graph to e T=(x+y)*z*b*(c+d)+(k+p)
be removed

Figura 4.5: Sub-grafo a ser removido do grafo original T.

Assim, quando for gerada uma instancia de um operador, um sub-grafo é criado tendo como
pontos de concatenacdo os mesmos pontos de entrada e saida de dados do operador. Da mesma
forma, quando uma instancia de um operador for disparado para execu¢do, um dado de saida é
gerado e aquela instancia (sub-grafo do operador) é removida, restando apenas o operador e suas

instancias esperando por dados parceiros.

4.1.2 Operadores utilizados no Modelo

Os operadores a serem utilizado no modelo sdo: Decider, Non Deterministic Merge, Deter-
ministic Merge, Branch, Copy e Operator, sendo esses os principais objetivos da dissertacdo aqui
proposta, acrescidos de suas execucOes em hardware através da implementacdo de grafos a fluxo

de dados. O operadores estao descritos na Figura 4.7

Como mostra a Figura 4.8, ha dois tipos de enlace sobre um grafo a fluxo de dados, um repre-

sentado por linhas continuas, que transporta dados ou estruturas de dados (data link), e outro que
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T=(x+y) 'z’ b+(k*p)

Figura 4.6: Grafo Resultante da remocao de sub-grafo.
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Figura 4.7: Operadores do Modelo ChipCflow.

transporta valores booleanos, que sdo utilizados com finalidade de controle (logical link), repre-
sentado por linhas tracejadas.

Utilizando os operadores descritos na Figura 4.7 podemos construir grafos como o apresentado
na Figura 4.9 que expressa alguns comando em C.

Os operadores de ramificagdo (branch), juncao (merge) e decisdo (decider), sdo usados para

representar computagdes iterativas ou condicionais no grafo. O n6 decider, como mostra a Figura 4.7,
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Data Link Logical Link

Figura 4.8: Tipos de enlace dos grafos a fluxo de dados.

A B E F
+ + ¥ D
if x=0
l zZ=A+B
else
G z=C-D
G = (A+B) + (E/F)
a) atribution command b) conditional command

Figura 4.9: Grafo representando comandos em C.

gera um pacote (ou token) de controle com valor booleano, dependendo de seus valores de entrada

e da funcdo de teste T. Em um né de ramificagdo (branch), ilustrado pela Figura 4.7, uma copia

do token absorvido pela porta de entrada € colocada no arco de saida verdadeiro (T) ou falso (F),

dependendo do valor booleano do token de controle.

Nos grafos a fluxo de dados, pacotes de dados podem ser dirigidos por meio dos nds de juncdo

(merge). Em uma juncao deterministica (deterministic merge), um token de controle, que pode

assumir valor verdadeiro ou falso, determina de qual porta de entrada um token é absorvido. Uma

copia do foken absorvido € enviado para o arco de saida. O foken ndo escolhido € descartado. Na

jun¢do ndo-deterministica (nondeterministic merge), ndo existe uma regra de habilitacdo estrita,

isto €, o n6 € habilitado tdo logo uma de suas portas de entrada contenha um roken. Quando ele

dispara, uma copia de seu token de entrada é enviada para seu né subseqiiente.



CAPITULO 4. PROJETO CHIPCFLOW 60

Como ja visto, um foken de dado é produzido por um operador (operator) como resultado de
alguma operacdo aritmética ou logica. Finalmente, copiador (copy) é um operador que duplica

tokens de entrada.

4.1.3 Construcoes lterativas no Modelo

As construgdes iterativas sao estruturas que necessitam um sincronismo toda vez que um novo
dado circula por qualquer uma dessas constru¢des. Para isso foram definidos fags que serdo uti-
lizados para sincronizar os dados do grafo. O formato dos tags proposto no projeto ChipCflow esté

descrito na Figura 4.10.

4 bits 4 bits 8 bits 32 bits

Activation Nesting Iteraction DATA

Figura 4.10: Formato dos dados contendo Tags.

Para cada dado sendo executado em um programa, funciao ou procedimento, é¢ gerado um fag,
representando uma ativacao (campo activation na Figura 4.10). No caso de existirem loops imple-
mentados com operacdes iterativas (while, repeat e for), a entrada em cada uma dessas operagdes

ird alterar o fag (campo iteration da Figura 4.10), especificando nova iteracdo.

Como as operagoes iterativas podem ser aninhadas, € necessdrio que o tag contenha também o

nivel de aninhamento (campo nesting na Figura 4.10).

Finalmente, ao final de cada programa, fun¢do ou procedimento, o tag serd modificado infor-

mando que aquela ativagdo terminou.

Os operadores especificos para o controle dos construtores iterativos sao: new tag manager

(NTM); new iteration generation (NIG) e new tag destructors (NTD).

O operador NTM ¢€ responsavel pela alocagdo de um novo tag. O operador NIG modifica o
tag gerando um novo valor para o campo iteration. O operador NTD modifica os fags no campo

activation, quando esse deixa um programa, funcdo ou procedimento.

O exemplo de um programa utilizando construgdes iterativas € descrito na Figura 4.11.
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1 0
[ NT ]

»

for (i=0;i<N;i++)
*=x+H(i*%);

Figura 4.11: Exemplo de um programa com construtores iterativos.

4.2 Estrutura "Matching"de Dados

Como muitas instancias de um mesmo operador podem existir a0 mesmo tempo, foi necessario
desenvolver um sistema que permitisse um processo de matching de dados de forma rapida com o

objetivo de disparar a execugdo das instancias cujos dados sao parceiros (Lopes, 2008).

Como a identificacdo de dados parceiros dependem das informacdes contidas nas tags, um
circuito de matching foi inserido em cada instancia de um operador e a busca € feita simultanea-
mente em cada uma delas. Se uma instincia possui um dado com o mesmo fag, esse novo dado
serd inserido naquela instancia e se a mesma ja possuir todos os dados para execucao, ela entdo é
executada e seus dados sdo retirados daquela instancia. Caso contrdrio, se ndo houver nenhuma
instancia com aquele dado, uma nova instancia sera ocupado com esse dado e ficard aguardando a

chegada de dados parceiros.
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Quando um dado € encontrado em alguma das instancias, uma varidvel € "setada"indicando que
existe uma instancia com dado parceiro e portanto nao serd necessdria utilizar uma nova instancia
para aquele dado. Caso contrdrio, se ndo ocorrer o matching daquele dado, essa mesma varidvel
serd "resetada", informando que uma nova instancia deve ser utilizada. O circuito Matching €

descrito na Figura 4.12.

X

\ /

z L"’YJ :
z J
y =] [1)
"_J T=((x+y)’z)+(k*p)

_1,.

T

b

klxlp

Figura 4.12: Instancias com circuito de matching e varidvel comum.

Na Figura 4.12, "M " representa o circuito de matching para cada instincia, e a variavel "BitM"

€ a varidvel que informa se ocorreu ou nao o matching dos dados parceiros.



CAPITULO

5

Implementacao e Resultados

Neste capitulo o objetivo foi descrever os principais aspectos de implementa¢do dos operadores
propostos pelo projeto ChipCflow, bem como suas execu¢des em hardware. Para a execugdo em
hardware dos operadores implementados por este trabalho de mestrado, serdo construidos manual-
mente grafos a fluxo de dados estaticos e implementados na ferramenta ISE 8.2i da Xilinx para em

seguida serem executados em um dispositivo FPGA.

5.1 Operadores do modelo a Fluxo de Dados

Os operadores implementados neste projeto foram os propostos no Capitulo 4.1.2. Estes foram
implementados por meio de maquina finita de estados (MFS) e em seguida convertidos para a

linguagem VHDL.

O estado inicial para cada operador, € responsavel em receber os dados de entrada do operador.

Uma vez que todos os dados estejam presentes nas entradas de um operador, a MFS faz com que

63
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o operador seja executado. Depois disso, a MFS € responsavel por enviar os dados resultantes da
execucao do operador. Os dados que circulam pelos operadores sdo dados com 16 bits.

Todos operadores possuem sinais de strobe (str) associados aos sinais de saida de dados. Eles
indicam que os sinais de saida de dados de um determinado operador estdo disponiveis para serem
consumidos pelo operador de destino em seus sinais de entrada de dados. Os operadores também
possuem sinais de reconhecimento (ack) associados ao sinais de entrada de dados, cuja funcio
€ confirmar o recebimento de um dado ao operador que o produziu. Todos operadores possuem
um sinal de clock. Cabe observar que este clock € utilizado somente para sincronismo interno do
operador, mas do ponto de vista macro, os operadores se comunicam de forma assincrona, pois
trocam dados por protocolo de comunicagdo descrito acima.

O operador Branch possui um arco de entrada e dois arcos de saida. O dado contido no arco de
entrada é copiado para o arco de saida verdadeiro (T) ou falso (F), dependendo do valor booleano
contido no sinal de controle. O bloco esquematico do operador Branch e sua respectiva represen-

tacdo gréfica sdo apresentados na Figura 5.1.

=—— clkin vack ——=& v(15:0)
= vin tstr —=
5—— tack fstr ——=a
5—{ fack cack ——#a C—
—c t(15:0) ——4
=— ¢cin f(15:0) ——
t(15:0) f(15:0)
E—— v(15:0)

Figura 5.1: Bloco esquemadtico do operador Branch e sua representacdo grafica.

Os sinais v, vin, ¢, cin, fack, tack, clkin sao sinais de entrada e os sinais ¢, f, cack, fstr, tstr e
vack sao sinais de saida. O sinal v € o sinal de entrada de dados; vin € vack sao os sinais de strobe e
de reconhecimento para o sinal de entrada v. O sinal ¢ € o sinal de controle do operador; cin e cack
sdo os sinais de strobe e reconhecimento para o sinal de controle. Os sinais ¢ € f sdo os sinais de
saida de dados do operador; tstr e fstr sao sinais de strobe para as saidas de dados ¢ e f; tack e fack
sdo os sinais de reconhecimento dos sinais de saida de dados. A Figura 5.2 apresenta o diagrama

de estados do operador Branch.
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-

Estado Inicial

L

vd[15..0] = [15..0]
vack <- 1
recy <- 1

Sim

cd - ¢
cack <1
recc =- 1

recy <- 0
recc <- [0

Figura 5.2: ASM chart do operador Branch.

I

felt[15..0] < vel[15..0]

{[15..0] <- tet[15..0]

tstr=-1

f15..0] =- fdt[15..0]
fstr <- 1

O operador Copy simplesmente copia o dado contido no seu arco de entrada para os seus dois

arcos de saida. O bloco esquemadtico do operador Copy e sua respectiva representacao grafica sao

apresentados na Figura 5.3.

=

vin

clkin

aack

back

v(15:0)

a

o]

vack
astr
bstr
(15:0)

(15:0)

—
—

Figura 5.3: Bloco esquemadtico do operador Copy e sua representacao grafica.
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Os sinais v, back, aack, clkin, vin sdo sinais de entrada, j4 os sinais a, b, astr, bstr, vack sdo de
saida. O sinal v € o sinal de entrada de dados; vin € vack sdo os sinais de strobe e de reconhecimento
para o sinal de entrada de dados v. Os sinais a e b sdo os sinais de saida de dados do operador;
astr e bstr sdo os sinais de strobe para os sinais de saidas de dados; aack e back sdo os sinais de
reconhecimento para os sinais de saida de dados do operador. A Figura 5.4 apresenta o diagrama

de estados do operador Copy

_— Estadao Inicial

wid[15..0] =- [15..0]
vack <- 1
atva <- 0
envh <- 0

Mao
Sim
a[15..0] = wd[15..0] b[15..0] - wd[15..0]
astr =- 1 hstr <- 1

enva <- 1 emvb <- 1

I

Figura 5.4: ASM chart do operador Copy.
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O operador Decider aplica uma operacdo légica no dado de entrada e gera um dado como
resultado contendo um valor booleano. O bloco esquematico do operador Decider e sua respectiva

representacdo grafica sdo apresentados na Figura 5.5.

E——gin gack —=
B———{min g(15:0) m(15:0)
mack ——= \
=—— cack
e
= clkin c—=o
t——g(15:0) c
cstr——o
F——m(15:0)

Figura 5.5: Bloco esquemadtico do operador Decider e sua representacdo gréfica.

Os sinais m, g, clkin, cack, min, gin s@o sinais de entrada do operador e os sinais gack, mack,
¢, cstr sdo sinais de saida. Os sinais m e g sdo os sinais de entrada de dados; min e gin sdo os
sinais de strobe para os sinais de entrada de dados; mack e gack sao os sinais de reconhecimento
para os sinais de entrada de dados. O sinal de saida de dados ¢ contém o resultado de uma decisdao
l6gica aplicado aos dados contidos nos sinais de entrada; cstr e cack sdo os sinais de strobe e
reconhecimento para o sinal de saida de dados. A Figura 5.6 apresenta o diagrama de estados do

operador Decider.

O operador Non Deterministic Merge nao possui uma regra de habilitagdo especifica, isto &,
nem todos os seus arcos de entrada precisam conter um dado para que o operador possa executar,
ele simplesmente copia o dado que recebeu em um dos seus arcos de entrada para o seu arco de
saida. A Figura 5.7 apresenta o bloco esquematico do operador Non Deterministic Merge e sua

respectiva representacao grafica.

Os sinais a, b, ain, bin, vack, clkin sao sinais de entrada e os sinais v, vstr, aack, back sdo sinais
de saida. Os sinais a e b s30 os sinais de entrada de dados; ain e bin sdo os sinais de strobe para os
sinais de entrada de dados; aack e back sdo os sinais de reconhecimento para os sinais de entradas

de dados. O sinal de saida de dados v contém o dado de umas das entradas a ou b; vstr € vack
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—>| Estado Inicial |

[WET MEo
=im =im
gd[15..0] <- g[15..0] md[15..0] <- m[15..0]
gack <- 1 mack <- 1
recy <- 1 recm =- 1

cd <1 cd =-0

'

recy =- 0
recem <- 0

=i

o <-cd
cetr <- 1

Figura 5.6: ASM chart do operador Decider.

sdo os sinais de strobe e reconhecimento para o sinal de saida de dados. A Figura 5.8 apresenta o

diagrama de estados do operador Non Deterministic Merge.

Como a implementagdo das operacdes aritméticas realidas pelo operador Operator sdo simila-
res, somente o operador OPADD que realiza a operacao aritmética soma serd descrito com maiores
detalhes. O bloco esquematico do operador Operator responsavel pela operacdo soma e sua repre-

sentacao grafica sao apresentados na Figura 5.9.

Os sinais a, b, astr, bstr, zack, clkin sdo sinais de entrada e os sinais z, zstr, aack e back sdo

sinais de saida. Os sinais a e b sdo sinais de entrada de dados; astr € bstr sdo os sinais de strobe
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5—— ain aack —=8
5—— bin
back - 3(150) b(150)

5—vack \ /
5— clkin vstr —o
—— a(15:0) w(15:0)

v(15:0) —
F— b(15:0)

Figura 5.7: Bloco esquemidtico do operador Non Deterministic Merge e sua representacio
grafica.

» Estada Inicial

vd[15..0] <- a[15. 0] vid[15..0] <- b[15..0]
aack <=- 1 bhack <- 1

W[15..0] <- wd[15..0]
ystr <=- 1

Figura 5.8: ASM chart do operador Non Deterministic Merge.

para os sinais de entradas a e b respectivamente; aack e back sdo os sinais de reconhecimento para

os sinais de entrada. O sinal de saida de dados do operador z contém a soma dos dados contidos
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Figura 5.9: Bloco esquemidtico do operador Operator responsdvel pela operagdo soma e sua
representacio grafica.

astr
bstr
zack
clkin
a(15:0)

b(15:0)

aack ——=o

back ——=&

zstr &

2(15:0) —

a(15:0) b(15:0)

nos sinais de entrada a e b; zstr e zack sdo sinais de strobe e reconhecimento para o sinal de saida

de dados. A Figura 5.10 apresenta o diagrama de estados do operador Operator responsavel pela

operagdo soma.

Estado Inicial
Zstr <-0

Sim

ad[15..0] =- a[1&6..0]
aack <1
reca <- 1

[

Man
Sim
bd[15..0] =- b[1&..0]
hack <- 1
rech <- 1

[

Figura 5.10: ASM chart do operador Operator responsavel pela opera¢do soma.

z[15..0] <- zd[15..0]
zstr <- 1

O operador Deteministic Merge precisa que todos os dados de entrada estejam disponivies para

que ele possa executar, quando isso acontece um dos dados de entrada € copiado para o arco de
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saida de acordo com o valor booleano contido no sinal de controle. O bloco esquematico do ope-

rador Deterministic Merge e sua respectiva representacao grifica sao apresentados na Figura 5.11.

s tin tack —=o
t(15:0) (15:0)

= fin
s—— clkin fagk /
53— zack

zstr——=a ©
F—1C
s cin

cack ——=&
E——{t(15:0) \

z(15:0)

E——f(15:0) z(15:0) —

Figura 5.11: Bloco esquematico do operador Deterministic Merge e sua representacdo grafica.

Os sinais t, f, tin, fin, c, cin, zack, clkin sdo sinais de entrada e os sinais z, zstr, tack, fack e
cack sdo sinais de saida. Os sinais ¢, f sdo os sinais de entradas de dados; tin e fin sdo os sinais
de strobe para os sinais de entrada de dados; fack e fack sdo os sinais de reconhecimento para os
sinais de entrada de dados. O sinal ¢ € o sinal de controle do operador; cin € cack sdo os sinais de
strobe e reconhecimento para o sinal de controle. O sinal de saida de dados z contém um dos dados
contidos nos sinais de entrada ¢ ou f de acordo com o sinal de controle c; zstr € zack sdo os sinais
de strobe e reconhecimento para o sinal de saida de dados z. A Figura 5.12 apresenta o diagrama

de estados do operador Deterministic Merge.

5.2 Implementacao de Grafos a Fluxo de Dados

Para a validacao dos operadores implementados, eles foram executados em hardware. Para isso
foram construidos manualmente grafos a fluxo de dados. Estes foram implementados utilizando
a ferramenta ISE 8.2i da Xilinx. As simulacOes dos grafos a fluxo de dados foram realizadas

utilizando o ISE Simulator da Xilinx.

Para implementar os grafos os grafos a fluxo de dados percebeu-se a necessidade de criar

operadores extras, sendo eles INDATA, AOUT e ITMAN.
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> Estado Inicial
Mao
RE] Mao
Sim Sim Sim
trd[15..0] =- t[15..0] fsd[15..0] =- f15..0] cd <- ¢
tack =-1 fack =- 1 cack <- 1
rect <- 1 recf <- 1 recc <- 1

zd[15.0] <- fad[15..0]

!

rect <- 0
recf <- 0 zd[15..0] =- trd[158..0]
recec <- 0 |
Sim
Mao
z[15..0] =- zd[15..0]

zstr =1

Figura 5.12: ASM chart do operador Deterministic Merge.

O operador INDATA € responsavel em sincronizar os dados inseridos dentro do grafo. O bloco

esquematico do operador INDATA ¢€ apresentado na Figura 5.13.

Os sinais a, aack, ain e clkin sdo os sinais de entrada e os sinais aout € astr sao os sinais de

saida. O sinal a € o sinal de entrada de dados; ain € o sinal de strobe para o sinal de entrada de
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5—— ain astr

—— clkin

s—— aack

t 3(150) aout(15:0) j

Figura 5.13: Bloco esquematico do operador INDATA.

dados. O sinal aout é o sinal de saida de dados; astr e aack sdo os sinais de strobe e reconhecimento

para o sinal de saida de dados. A Figura 5.14 apresenta o diagrama de estados do operador INDATA.

> Estado Inicial

ad[15..0] <- a[15..0]

aout[15..0] < ad[15..0]
astr <- 1

Figura 5.14: ASM chart do operador INDATA.

Similarmente ao operador INDATA, o operador AOUT € responsavel em sincronizar os dados

de saida do grafo. O bloco esquematico do operador AOUT ¢ apresentado na Figura 5.15.

Os sinais a, astr e clkin sdo os sinais de entrada e os sinais z, zstr € aack sdo os sinais de

saida. O sinal a € o sinal de entrada de dados; astr e aack sdo respectivamente os sinais de strobe



CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS 74

E astr zstr =)
s— clkin aack —=
—— a(15:0) 2(15:0) —

Figura 5.15: Bloco esquematico do operador AOUT.

e reconhecimento para o sinal de entrada de dados. O sinal z € o sinal de saida de dados; zstr é o
sinal de strobe para o sinal de saida de dados. A Figura 5.16 apresenta o diagrama de estados do

operador AOUT.

Estado Inicial

z[16..0] =- a[15..0]
zstr <- 1
aack =-1

Figura 5.16: ASM chart do operador AOUT.

No caso de grafos que utilizam loops, o operador ITMAN ¢€ inserido para garantir que o opera-
dor Merge Deterministic possua todos os dados de entrada necessérios para a primeira execucao.

O bloco esquematico do operador ITMAN ¢€ apresentado na Figura 5.17.

Os sinais vI, v2, vlin, v2in, intsgnack, aack, back e clkin sao os sinais de entrada de dados
e os sinais a, b, astr, bstr, vlack, v2ack, intsgnstr e intsgn sdao os sinais de saida. Os sinais v/ e
v2 sdo os sinais de entrada de dados; v/in e v2in sdo os sinais de strobe para os sinais de entrada
de dados; viack e v2ack sdo os sinais de reconhecimento para o sinal de entrada de dados. Os
sinais a e b sao os sinais de saida de dados; astr e bstr sdo os sinais de strobe para o sinal de saida
de dados; aack e back sao os sinais de reconhecimento para os sinais de saida de dados. O sinal

intsgn € o sinal de controle do operador; intsgnstr e intsgnack sdo respectivamente os sinais de
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55— intsgnack intsgn —o
s——v1in intsgnstr ——=
B——Vv2in viack —=a
=—— aack v2ack ——=8
5— back astr —=o
s=— clkin bstr ——=
F—— v1(15:0) a(15:0) —
E——v2(15:0) b(15:0) ——

Figura 5.17: Bloco esquematico do operador ITMAN.

strobe e reconhecimento para o sinal de controle. A Figura 5.18 apresenta o diagrama de estados

do operador ITMAN.

Enquanto todos operadores foram implementados utilizando a linguagem VHDL, os grafos
a fluxo de dados foram implementados utilizando diagramas esquemdticos por permitirem uma

representacdo visual do grafo.
Os grafos implementados expressam decisdes e iteragdes (loops).

Para expressar decisdes os grafos a fluxo de dados implementados representam os comandos
If-Else e Switch. Na Figura 5.19 € descrito o grafo para o comando [f-Else e sua implementacao
¢ apresentada na Figura 5.20, onde € possivel verificar a utilizacdo dos operadores INDATA e

OUTDATA para sincronizar os dados de entrada e saida do grafo.

A Figura 5.21 apresenta as simulagdes realizadas para o grafo a fluxo de dados do comando
If-Else. Na Tabela 5.1 sdo descritos os conjuntos de dados de entrada e saida apresentados na

Figura 5.21.

Tabela 5.1: Dados utilizados na simulacio apresentada na Figura 5.21.

Entradas Saida
al/blc|d|x z
21315112 5
314191910 0
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REL]
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E EEL =] Q& z =2
T o = w @ =]
T = w
=z =
o) =
= |
=

1 >4+ -1 -4 [ |

Sim
b{15..0] < v2d[15..0]
envb <1

Mdo

Mo

Sim
envb <- 1

1]
m

5
a[15..0] < vid[15.0]

o
Sirn

astr <1

Sim

a[15..0] < v1d[15.0]

enva <- 1

Sirn

enva <- 1

0
0

Brva
envb

intsgn <-0
intagnstr <- 1

Méo

Estado Inicial
vlack <- 1
envinitsgn <- 1

W1d[15..0] <- ¥1[15..0]

Figura 5.18: ASM chart do operador ITMAN.

Podemos verificar na Tabela 5.1 que no primeiro conjunto de dados, para x igual a 2 o resultado
obtido por z € 5 (soma dos dados de entrada a e b). No segundo conjunto de dados, para x igual a

0 o resultado obtido por z € 0 (subtracdo dos dados de entrada c e d).
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joe]

VO
F

RD

if (x> 0)
Z=A+B;
else
Z=C-D;
Z

Figura 5.19: Grafo a fluxo de dados para o comando If-Else.

INDATA P
an astr|
[GBk> n B =
> a[150) aoms:[.E—I a =
INDATA | .
[am- = 50 i
INDATA VDMERGE
= = = OPADD o=
B ] i AQUT
{3k = - cwn fack ———— E= zsir
> sy smne i m: “;:7 o P | -
INDATA I il : 3151) =15
55> = s s 7150} 1 =i eack ——
M ] 150 =
[EED F FIEES |
INDATA
= an f
* DECIDERG
CED (150, som1sD e =
INDATA
[om=n> an o .
cin | :0 esir
| T a5 aoms:[.E—l

Figura 5.20: Implementagdo do grafo a fluxo de dados para o comando If-Else.

A Figura 5.22 descreve o grafo a fluxo de dados do comando Switch, onde uma variavel é

testada em relacdo a diversos valores pré-estabelecidos. A implementagdo do grafo para o comando

Switch é apresentada no Apéndice A.

A Figura 5.23 apresenta a simulacdo do grafo a fluxo de dados implementado para o comando

Switch. Na Tabela 5.2 sdo descritos os conjuntos de dados de entrada e saida apresentados na

Figura 5.21.
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End Time:
2000 ns 120 ns 320 ns 20 ns T20ns 920 ns 1120
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Figura 5.21: Simulagdo do grafo a fluxo de dados implementado para o comando If-Else.

Tabela 5.2: Dados utilizados na simulagao apresentada na Figura 5.23.

Entradas Saida
brchO | brchl | brch2 | brch3 | caseO | casel | case2 | case3 | defaultbrch | z | x z
5 3 4 6 0 1 2 3 5 510 5
5 3 4 6 0 1 2 3 5 511 3
5 3 4 6 0 1 2 3 5 512 )
5 3 4 6 0 1 2 3 5 514 10

Podemos verificar na Tabela 5.2 que o valor inicial de z € 5, a entrada x assume os seguintes

valores 0, 1, 2, e 4. O resultado da saida z é igual a 5, 3, 4 e 10 respectivamente.

O comando While é usado para repetir a execucdo de um bloco de comandos enquanto a
condicdo de teste seja verdadeira. Como a condicdo de teste é feita no comeco da iteracdo, o
bloco pode ocasionalmente nao executar. A Figura 5.24 apresenta o grafo a fluxo de dados para o

comando While.
A implementac¢do do grafo para o comando While é apresentada no Apéndice A.

O grafo a fluxo de dados do comando For € uma generalizacao do grafo do comando While. A
Figura 5.25 mostra o grafo a fluxo de dados do comando For. Similarmente ao grafo a fluxo de
dados do comando While, a condicao do teste € executada no comego da iteragdo. Por esta razdo a

estrutura geral de ambos os grafos sdo praticamente as mesmas. A diferenga entre eles consiste no
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switch (x} {
case 0: z = 5;
break:;
caga 1: =z = 3;
break ;
cazse 2: z = §4;
break:
case 3: z = B;
break ;
default: = += 5;
}

Figura 5.22: Grafo a fluxo de dados para o comando Switch.

incremento do contador (i++) do comando For, que € a dltima operacdo a ser executada dentro do

lago. A implementagdo do grafo para o comando For é apresentada no Apéndice A.
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Figura 5.23: Simulacdo do grafo a fluxo de dados implementado para o comando Switch.

Na Figura 5.26 € apresentado o grafo a fluxo de dados do comando Do-While, onde a condi¢ao
do teste é executado no final da iteracdo. Por este motivo, pelo menos uma vez os blocos de
comandos dentro do lago sdo executados. Isto faz o grafo do comando Do-While ligeiramente
diferente dos grafos dos comandos While e For. A implementa¢do do grafo a fluxo de dados para

o comando Do-While é apresentada no Apéndice A.

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam os resultados obtidos com as simula¢des dos grafos
implementados que expressam os comandos While, For e Do-While. A Tabela 5.3 apresenta os
conjuntos de dados utilizados nas simulagdes. O valor inicial de z é 2 (zinit); o valor de n € 3; o
valor para o contador i € O (iinit) e o valor de incremento do contador € 1 (incr). O resultado final

obtido por z € 8, 5 e 8 respectivamente para os grafos While, For e Do-While.

Tabela 5.3: Dados utilizados nas simulag¢des apresentadas nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29.
Entradas Saida

iinit | incr | zinit zZ
While 0 1 2
For 0 1 2
Do-While | 0 1 2

W W W=

8
5
8
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‘ T | =0;
While (i < N) {

[++;

1

Z+=1;

}

Figura 5.24: Grafo a fluxo de dados para o comando While.

A Figura 5.30 apresenta o resultado da execugdo dos programas escritos em linguagem C dos

quais os grafos a fluxo de dados dos comandos While, For e Do-While foram convertidos.

5.2.1 Implementacao da Sequéncia de Fibonacci

A sequéncia de Flbonacci € uma construcgao iterativa, onde cada elemento € formado pela soma
dos dois elementos anteriores, com exececdo dos dois primeiros elementos que sdo respectivamente

Oel.

A Figura 5.31 apresenta o grafo a fluxo de dados para a Sequéncia de Fibonacci. A implemen-

tacdo do grafo é apresentada no Apéndice A.
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Figura 5.25: Grafo a fluxo de dados para o comando For.

A Figura 5.32 apresenta a simulagdo do grafo a fluxo de dados implementado para a sequéncia
de Fibonacci e a Tabela 5.4 € descrito o conjunto de dados utilizado na simulacio, onde o valor
dos dois primeiros elementos sdo 0 (a) e 1 (b); o valor de n € 3; o valor para o contador i € O (iinit)
e o valor de incremento do contador € 1 (incr). O resultado do cdlculo da sequéncia de Fibonacci
€ 987, que corresponde ao décimo sexto nimero da sequéncia.

Tabela 5.4: Dados utilizados na simulacio apresentada na Figura 5.32.
Entradas Saida

a | b |1nit | incr | n | fibonacci
01 0 1 16 987
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|++;
Z+=1;
}while (I < N)
Figura 5.26: Grafo a fluxo de dados para o comando Do-While.
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Figura 5.27: Simulacdo do grafo a fluxo de dados implementado para o comando While.

A Figura 5.33 apresenta o resultado da execu¢@o do programa escrito em C do qual o grafo a

fluxo de dados para a sequéncia de Fibonacci foi convertido.
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Figura 5.28: Simulacio do grafo a fluxo de dados implementado para o comando For.
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Figura 5.29:

Simulacdo do grafo a fluxo de dados implementado para o comando Do-While.

e DiyDocumentos'Mestrado’Proj

When H = 3:

Wthile results:
For results:

Figura 5.30: Resultado da execucdo de programas em C dos comandos While, For e Do-While.
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i+=1;
tmp = a;
a=bh:
b=hb+tmp;

Figura 5.31: Grafo a fluxo de dados para a Sequéncia de Fibonacci.

A Tabela 5.5 mostram os recursos de hardware gastos para implementar o grafo a fluxo de

dados para a sequéncia de Fibonacci, no FPGA Virtex II-pro xc2vp2-5-fg256.

Tabela 5.5: Recursos gastos para implementacdo do grafo para a Sequéncia de Fibonacci.

Elementos do dispositivo Quantidade | Porcentagem de recurso utilizada
Numero de slices 701 de 1408 49
Numero de slice flip flops 1172 de 2816 41
Numero de Luts de 4 entradas | 936 de 2816 33
Numero bounded 10s 120 de 140 85
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Figura 5.32: Simula¢do do grafo a fluxo de dados implementado para a Sequéncia de Fibonacci.
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Figura 5.33: Resultado da execucdo do programa em C para a Sequéncia de Fibonacci.
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Conclusao

A partir dos objetivos deste trabalho de mestrado, que eram basicamente estudar e implementar
os operadores propostos no projeto ChipCflow; implementar manualmente grafos a fluxo de dados
estiticos com o objetivo de validar os operadores implementados, dominar os conceitos de pro-
gramacdo a fluxo de dados e na conversdo de algoritmos em linguagens de alto nivel para grafos
que foram executados diretamente em hardware, sdo descritos a seguir os resultados obtidos com
o desenvolvimento do projeto.

Inicialmente no projeto foi realizada uma descri¢c@o sobre computacao reconfiguravel, apresen-
tando a evolugdo dos circuitos digitais, as caracteristicas de reconfigurabilidade dos FPGAs, dando
destaque aos seus modelos de programacao, plataforma e arquitetura.

Em seguida, foram apresentadas as caracteristicas das maquinas a fluxo de dados, a linguagem
original para programas a fluxo de dados, a maquina que foi proposta para execu¢do da linguagem,
sua arquitetura, considerando méquinas a fluxo de dados estiticas e maquinas a fluxo de dados
dindmicas, foram apresentadas também as arquiteturas de algumas mdaquinas a fluxo de dados

existentes.
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A partir dessa descricdo, foi apresentado o projeto ChipCflow em detalhes, apresentando os
diferentes modulos em desenvolvimento e em particular a contribui¢do deste trabalho dentro do
projeto ChipCflow.

Inicialmente foram apresentados a implementagao de cada operador, com a sua representacao
em esquematico e em diagrama de estados. Em seguida, diferentes comandos em linguagem de
alto nivel foram apresentados em forma de grafo a fluxo de dados e suas respectivas implemen-
tagcdes, validando assim diferentes comandos em alto nivel que, permitem implementar diferentes
programas escritos em alto nivel, mas sendo executados direto em hardware. Finalmente foi des-
crita a sequéncia de Fibonacci, com uma implementagao originalmente escrita em linguagem de

alto nivel convertida para grafo a fluxo de dados e executada diretamente em hardware.

Como o objetivo deste trabalho foi a prova de conceitos dos operadores a fluxo de dados,
nenhuma consideracao foi feita em relacdo a desempenho dos algoritmos a fluxo de dados imple-

mentados, que serd tratado em outra parte do projeto

A sintese de arquiteturas a fluxo de dados € uma alternativa poderosa para a sintese de circuitos
digitais de alto desempenho, pois a computacdo depende do processamento dos dados e ndo do

fluxo de controle existente no modelo von Neumann.

Este trabalho € uma primeira contribui¢do para o projeto ChipCflow fornecendo os recursos
necessdrios para programacao a fluxo de dados para os demais trabalhos de pesquisa que se encon-

tram em desenvolvimento.

Como continuidade do projeto, estd a implementacdo de grafos a fluxo de dados dinamicos,
desenvolvendo um protocolo de comunicagdo entre os operadores, onde cada novo dado que circula
pelo grafo contenha informagdes (fags) que o identifiquem, para que um circuito de matching de
dados possa identificar os dados que sdo "parceiros"e consequentemente disparar a execucdo do
operador. Outro ponto que pode ser explorado € a avaliacdo de desempenho de grafos a fluxo de

dados em relacdo ao seu respectivo programa em linguagem de alto nivel.
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APENDICE

A

Implementacao de grafos a fluxo de

dados

Listing A.1: Cédigo VHDL para o operador Branch.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity BRANCH is
Port ( clkin : in STD_LOGIC;

v : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
vin : in STD_LOGIC;
vack : out STD_LOGIC;

t : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

tstr : out STD_LOGIC;

tack : in STD_LOGIC;
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end BRANCH;

f : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

fstr : out STD_LOGIC;

fack : in STD_LOGIC;

c : 1in STD_LOGIC;

cin : in STD_LOGIC;

cack : out STD_LOGIC);

architecture Behavioral of BRANCH is

type estados is(ramificar,

begin

enviot, enviof);

dados: process(clkin, vin, tack, fack, cin)
variable estado: estados := ramificar;
variable recv: STD_LOGIC := ’'0';
variable recc: STD_LOGIC := ’'0’;
variable vd: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
variable tdt: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
variable fdt: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
variable cd: STD_LOGIC;
begin
if clkin’event and clkin = ’1’ then
t <= "ZZZZ727272722722222722";
f <= "ZZZ7Z72727227272272272272";
tstr <= '0’;
fstr <= '0';
vack <= ’0’;
cack <= '0";
case estado is
when ramificar =>

if vin = 71’ then
vd = v;
vack <= "1';
recv := '1’;

end if;
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end if;

end process dados;

end Behavioral;

if cin

end if;

if recv

end if;

when enviot =>

if tack

else

end if;

when enviof =>

if fack

else

end if;

end case;

"1’ then
cd := c;
cack <= '1";

recc := '1’;

= ’1" and recc = ’'1’ then

if cd = 1’ then

tdt := vd;
estado := enviot;
else
fdt := vd;
estado := enviof;
end if;
recv := '0’;
recc := '0’;
= 1’ then
estado := ramificar;
t <= tdt;

tstr <= '17;

= 71" then

estado := ramificar;

f <= fdt;

fstr <= 71’;
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Listing A.2: Cédigo VHDL para o operador Copy.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity COPY is
Port ( v : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
vin : in STD_LOGIC;
vack : out STD_LOGIC;
clkin : in STD_LOGIC;
a : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
astr : out STD_LOGIC;
aack : in STD_LOGIC;
b : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
bstr : out STD_LOGIC;
back : in STD_LOGIC) ;

end COPY;

architecture Behavioral of COPY 1is
type estados is(inicio, envio);
begin

dados: process(clkin, vin, aack, back)

variable estado: estados := inicio;
variable enva: STD_LOGIC := ’0'";
variable envb: STD_LOGIC := '0';

variable vd: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
begin
if clkin’event and clkin = ’1’ then
a <= "ZZZ2727272722727272727272727";
b <= "ZZZ272727227272722722727272";
astr <= '0";
bstr <= '0’;
vack <= '0';

case estado is
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when inicio =>
if vin = "1’ then
vd = v;

vack <= "1’;

enva := '0’;
envb := ’'0’;
estado := envio;

end if;

when envio =>

if aack = ’1’ then
enva := "1’;

end if;

if enva = 0’ then
a <= vd;

astr <= "1";

end if;

if back = '1" then
envb := "1’;

end if;

if envb = "0’ then
b <= vd;

bstr <= "1";

end if;

if enva = ’1’ and envb = ’1’ then
estado := inicio;

end if;

end case;
end if;
end process dados;

end Behavioral;

Listing A.3: Cédigo VHDL para o operador Decider.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
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use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity DECIDERG is

Port

(

g : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
gin : in STD_LOGIC;

gack : out STD_LOGIC;

m : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
min : in STD_LOGIC;

mack : out STD_LOGIC;

c : out STD_LOGIC;

cstr : out STD_LOGIC;

cack : in STD_LOGIC;

clkin: in STD_LOGIC) ;

end DECIDERG;

architecture Behavioral of DECIDERG is

type estados is(comp, envio);

begin

dados: process(clkin, gin, min, cack)

variable estado: estados := comp;
variable recg: STD_LOGIC := '0';
variable recm: STD_LOGIC := ’'0';

variable gd: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
variable md: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

variable cd: STD_LOGIC;

begin

if clkin’event and clkin = "1’ then
c <= "0";
cstr <= '0';
gack <= ’0’";
mack <= ’'0’;

case estado is
when comp =>
if gin = 1’ then

gd = g;i
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recg := "1’;

gack <= '"1";

end if;
if min = 71’ then
md := m;

recm := "1’

4

mack <= "17’;

end if;

if recg = ’1’ and recm = "1’ then

if gd > md then

cd = "1";
else
cd :="'0";
end if;
recqg := '0';
recm := ’'0’;
estado := envio;
end if;
when envio =>
if cack = ’1’ then
estado := comp;
else
c <= cd;
cstr <= "17";
end if;
end case;

end if;
end process dados;

end Behavioral;

Listing A.4: Cédigo VHDL para o operador Deterministic Merge.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
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entity VDMERGE is

Port ( t : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
tin : in STD_LOGIC;
f : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
fin : in STD_LOGIC;
tack : out STD_LOGIC;
fack : out STD_LOGIC;
clkin : in STD_LOGIC;
z : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
zstr : out STD_LOGIC;
zack : in STD_LOGIC;
c : 1in STD_LOGIC;
cin : in STD_LOGIC;
cack : out STD_LOGIC);

end VDMERGE;

architecture Behavioral of VDMERGE is
type estados is(juncao, envio);
begin

dados: process(clkin, tin, fin, =zack, cin)

variable estado: estados := juncao;
variable rect: STD_LOGIC := ’'0’;
variable recf: STD_LOGIC := ’'0’;
variable recc: STD_LOGIC := '0’;

variable trd: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
variable fsd: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
variable zd: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
variable cd: STD_LOGIC;
begin

if clkin’event and clkin = ’1’ then

z <= "ZZZ272272272272272722722";

zstr <= ’'0'";

tack <= "0’;

fack <= ’0’";
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cack <= "0’;
case estado is
when juncao =>
if tin = ’1’ then
trd := t;
tack <= "1";
rect := '1’;
end if;
if fin = "1’ then
fsd := f;

fack <= '17;

recf := "1";
end if;
if cin = ’1" then
cd := c;

cack <= "17’;
recc := "17";
end if;
if rect = '1’" and recf = ’'1’ and recc = 1’ then

if cd = 1’ then

zd := trd;
else

zd := fsd;
end if;
rect := '0’;
recf := '0’;
recc := "0";
estado := envio;

end if;
when envio =>
if zack = "1’ then
estado := juncao;

else

zstr <= "1’;
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end if;
end case;
end if;
end process dados;

end Behavioral;

Listing A.5: Cédigo VHDL para o operador Operator.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity OPADD 1is

Port ( a : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
astr : in STD_LOGIC;
b : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O0);
bstr : in STD_LOGIC;
zack : in STD_LOGIC;

clkin: in STD_LOGIC;

aack : out STD_LOGIC;
back : out STD_LOGIC;
z : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
zstr : out STD_LOGIC);

end OPADD;

architecture Behavioral of OPADD is
type estados is(soma, envio);
begin

dados: process(clkin, astr, bstr, =zack)

variable estado: estados := soma;
variable reca: STD_LOGIC := ’'0’;
variable recb: STD_LOGIC := ’0';

variable ad: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
variable bd: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

variable zd: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);



APENDICE A. IMPLEMENTACAO DE GRAFOS A FLUXO DE DADOS

105

begin

if clkin’event and clkin

z <=

zstr <= '0';

aack <= "0’;

back <= "0';

case estado is

when soma =>
if astr
end if;
if bstr
end if;
if reca
end if;

when envio =>

if zack

else

end if;
end case;
end if;
end process dados;

end Behavioral;

= 1’ then

"2222222222222222" ;

= 1" then

ad := a;
aack <= "1’;
reca := "1’";
= ’'1" then
bd := b;

back <= "17’;

recb := "1";

= "1" and recb = "1’ then
zd := ad + bd;

reca := "0’;

recb := "0’;

estado := envio;

= ’'1" then

estado := soma;

z <= zd;

zstr <= "'1";
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Listing A.6: C6digo VHDL para o operador INDATA.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity INDATA is
Port ( a : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
ain : in STD_LOGIC;
clkin : in STD_LOGIC;
aack : in STD_LOGIC;
astr : out STD_LOGIC;
aout : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0));

end INDATA;

architecture Behavioral of INDATA is
type estados is(inicio, envio);
begin
dados: process(clkin, ain, aack)
variable estado: estados := inicioj;
variable ad: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
begin
if clkin’event and clkin = ’1’ then
astr <= "0’;
aout <= "ZZZZZZZ777272727272722";
case estado is

when inicio =>

if ain = "1’ then

ad := a;

estado := envio;
end if;

when envio =>
if aack = 1’ then
estado := inicio;

else



APENDICE A. IMPLEMENTACAO DE GRAFOS A FLUXO DE DADOS

107

astr <= "1’;
aout <= ad;
end if;
end case;
end if;
end process dados;

end Behavioral;

Listing A.7: Cédigo VHDL para o operador AOUT.
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity AOUT is
Port ( a : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
astr : in STD_LOGIC;
clkin : in STD_LOGIC;
z : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
zstr : out STD_LOGIC;
aack : out STD_LOGIC);

end AOUT;

architecture Behavioral of AOQOUT is
begin
dados: process(clkin, astr)
begin
if clkin’event and clkin = ’1’ then

2 <= "Z2Z22227272222222727272";

zstr <= "0';

aack <= "0’;

if astr = '1" then
z <= a;
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end if;
end if;
end process dados;

end Behavioral;

Listing A.8: C6digo VHDL para o operador ITMAN.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ITMAN is

Port ( intsgn : out STD_LOGIC;
intsgnstr : out STD_LOGIC;
intsgnack : in STD_LOGIC;
vl : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O0);
vlin : in STD_LOGIC;
vlack : out STD_LOGIC;
v2 : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
v2in : in STD_LOGIC;
v2ack : out STD_LOGIC;
a : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
astr : out STD_LOGIC;
aack : in STD_LOGIC;
b : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
bstr : out STD_LOGIC;
back : in STD_LOGIC;
clkin : in STD_LOGIC) ;

end ITMAN;

architecture Behavioral of ITMAN is
type estados is(inicio, fst_iter, wait_v2, nth_iter);

begin

dados: process(clkin, intsgnack, vlin, v2in, aack, back)

variable estado: estados := inicio;
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variable v1ld: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

variable v2d: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

variable envinitsgn: STD_LOGIC := '0’;
variable enva: STD_LOGIC := ’'0’;
variable envb: STD_LOGIC := ’'0';

begin
if clkin’event and clkin = ’1’ then

intsgn <= ’0’;

intsgnstr <= '0’;

vlack <= '0’;

v2ack <= '0’;

a <= "ZZ2Z722272272722272272";
astr <= '0’;

b <= "Z227272272722727222227272";
bstr <= '0';

case estado is

when inicio =>

v2d := "0000000000000000"; —-— um valor qualgquer para v2
if vlin = '1" then
vlid := vl;

vlack <= ’"1’;
estado := fst_iter;

end if;

when fst_iter =>

if intsgnack = "1’ then
envinitsgn := "1’;

end if;

if envinitsgn = ’0’ then
intsgn <= '0’;
intsgnstr <= '1";

end if;

if aack = "1’ then
enva := "1';

end if;

if enva = 0’ then
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a <= vld;
astr <= "17";
end if;
if back = 1" then
envb := "1';
end if;
if envb = 0’ then
b <= v2d;

bstr <= "17’;

end if;
if envinitsgn = 1’ and enva = "1’ and envb = "1’ then
envinitsgn := ’"0’;
enva := ’'0’;
envb := "0';
estado := wait_v2;
end if;

when nth_iter =>

if aack = 1’ then

enva := ’"1’;
end if;
if enva = 0’ then
a <= vld;

astr <= "17’;
end if;
if back = "1’ then
envb := ’"1’;
end if;
if envb = 70’ then
b <= v2d;

bstr <= "17";

end if;

if enva = ’1’ and envb = ’1’ then
enva := "0’;
envb := "0';

estado := wait_v2;
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end if;
when wait_v2 =>
if v2in = '1" then
va2d = v2;
v2ack <= "1’;
estado := nth_iter;
end if;
end case;
end if;
end process dados;

end Behavioral;

A implementagado do grafo a fluxo de dados para o comando Swirch pode ser observada na Figura A.1.
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Figura A.1: Implementagao do grafo a fluxo de dados para o comando Switch.
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A implementacdo do grafo a fluxo de dados para o comando While é apresentada na Figura A.2.
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Figura A.2: Implementacdo do grafo a fluxo de dados para o comando While.
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A implementacio do grafo a fluxo de dados para o comando For é apresentada na Figura A.3.

|
Y B y
i ? pusEN i
annidlh

[8]3Ja0n]

THOETE

B

[

B
[ | S
H

i-!J\.CH_I
|_ o110
ISLH
.
DEChERe

CoPY

HOATA

i
fnnn
.:| %li
| . | L
P41 1 ._—|i
2 _:J_J l L__ § ] t
L T | ——
ann
giin il
2 zlfht
é;.iii- :2'."-'-%”
L ayiul 1
'.l;! = "
g ! .
= - 2 1414
[| |
g LN

Figura A.3: Implementagao do grafo a fluxo de dados do comando For.
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A implementagdo do grafo a fluxo de dados para o comando Do-While € apresentada na Figura A .4.
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Figura A.4: Implementacdo do grafo a fluxo de dados para o comando Do-While.
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A implementagdo do grafo a fluxo de dados para a sequéncia de Fibonacci estd disponivel na Figura A.S.
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Figura A.S: Implementagao do grafo a fluxo de dados para a Sequéncia de Fibonacci.
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