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Myste had said, Problems should be solved 
by those who see them. There wasn't 
anybody else. 

Stephen Donaldson, A Man Rides Through 

quase Hai-Kai: pensando estou na vida, 
enquanto faqo poesia. 

Eu, enquanto acabava a tese 





Ao Brasil, seja 1B como seja. A familia 
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Este trabalho trata de arquiteturas e algoritmos para o desenvolvimento de 
sistemas computacionais. Tais sistemas s5o constituidos de um microprocessador 
(especifico ou comercialmente disponivel), de seu conjunto de programas e de um HW 
dedicado que sera utilizado para otimizaqfio do sistema. 0 objetivo principal desta tese C 
demonstrar que, presentemente, a linha divisoria entre HW e SW e cada vez mais tinue, 
e a transiqfio entre um e outro pode ser feita de maneira suave pelo projetista de 
sistemas, na busca de um ponto otimo no balanqo entre custo e desempenho. 

Apresenta-se em seqiiincia o ambiente de CAD, a classificaqfio de rotinas e os 
metodos de otimizaqfio tendo em vista esta classificaqfio para o aumento de desempenho 
de sistemas computacionais. A seguir sfio apresentadas tecnicas para processadores 
dedicados de arquitetura Risc, visando a otimizaqfio de certos tipos de programas. 0 s  
resultados de aceleraqfio sfio apresentados para um conjunto de exemplos. 

Tendo em vista o mercado nacional de eletrbnica, fortemente baseado em 
microcontroladores, estudam-se e mostram-se possibilidades de otimizaqiio e integragiio 
de sistemas baseados em tais processadores, assim como a aplicabilidade das mesmas 
tecnicas para processadores dedicados. A viabilidade tecnica desta realizaqfio e discutida 
atravb de exemplos baseados em aplicaq6es reais. 

Finalmente, a validaqfio de sistemas computacionais, em especial aqueles 
trabalhados nesta tese, e discutida. 

Palavras-chaves: HW-SW codesign, Microprocessadoes ASP, Arquiteturas Risc, 
Microcontroladores, Concepqfio de circuitos integrados. 





Title: "Algorithms and architectures to the development of 
computational systems" 

Abstract 

This work discusses architectures and algorithms for the development of 
computational systems, which are based on a microprocessor (custom or off-the-shelf), 
the set of application programs and a dedicated HW, used to increase the performance of 
the whole system. The goal of this work is to show that, nowadays, the division line 
between SW and HW is smooth, and the transition from one to the other can be achieved 
by the system designer using a specific CAD in order to obtain a trade-off between cost 
and performance. 

The CAD environment is presented, followed by routine classification and 
optimization methods based on the former classification to increase the performance of 
the system. Techniques devoted to systems based on dedicated Risc processors are 
showed next, to optimize certain type of programs. Positive results are shown for a set 
of examples. 

Since the Brazilian electronics market is strongly based on microcontrollers, the 
study and results of optimization techniques regarding this type of systems are also 
presented. The same techniques can be applied to dedicated processors as well. Results 
of this proposal are obtained for a set of real world examples. 

The last topic of this work regards the validation of computational systems, 
mainly those presented throughout this work. 

Key words: HW-SW codesign, ASIP like microprocessos, Risc architectures, 
Microcontrollers, Integrated circuit design. 





1 Introduqio e motivaqio 

As disponibilidades tecnologicas da microeletranica dos ultimos anos oferecem 
uma variedade de opgBes ao projetista de sistemas desejoso de implementar um projeto 
atraves de um ASIC (Application Specific Integrated Circuit). 0 volume de negocios 
envolvendo estes circuitos chegou a 7,3 bilh6es de d6lares em 1990, com perspectivas 
para 12,4 em 1995 ([ELE 911). 

0 s  circuitos full custom e os semi-custom, em 1989, foram responsaveis por 29% 
do mercado de semicondutores ([CLA 901). Considerando-se que o prego medio dos 
circuitos integrados nos sistemas eletranicos 6 de apenas 7% ([PIS 89]), veriiica-se que 
ha ainda um enorme espago para crescimento, ou seja, existe ainda potencial para o uso 
da eletranica em sistemas. Este crecimento provoca por sua vez uma reduqlio nos custos 
de implementagio dos sistemas eletranicos. 

Segundo dados encontrados em [ELE 911, ha perspectiva de uma queda do 
percentual de ASICs realizados corn tecnica full custom para 25% em 1995, sendo 
substituidos por projetos com gate array (GA), Standard Cells (SC) ou logicas 
programaveis, estas ultimas devendo crescer ate 6% do mercado total em 1995. 

Esta situagio reflete o estado do inicio da decada de 90 dos produtos eletranicos, 
cujo tempo de vida nio ultrapassa os 5 anos na grande maioria dos casos. Logo, as 
industrias de sistemas eletranicos nio podem dedicar 2 anos ao desenvolvimento de um 
produto, que seria um tempo excessivo. 0 conceito de tempo de chegada de um produto 
ao mercado consumidor (time to market) torna-se um item fundamental na vida util de 
um projeto. Tendo-se em vista que a concorrsncia tambem deve lancar seus produtos no 
mercado, o tempo para amortizaqio dos custos de um projeto torna-se cada vez mais 
curto ([COM 911). 

Contraditoriamente, o custo para desenvolvimento de CIS, seja em GA, SC ou 
full custom e presentemente alto. Por custo entenda-se nio somente o prqo  da pastilha 
em si (visto que GA sZo bastante acessiveis), mas o custo do desenvolvimento do projeto 
e sua manutengio. 

Empresas cuja principal atividade e a venda de sistemas eletr6nicos podem nlio 
estar interessadas na organizaglio e manutenqlio de um departamento de CIS. Por outro 
lado, a contrataglio de uma empresa de projetos traz os problemas de sigilo industrial e 
acompanhamento da evolugio do projeto a posteriori. Existe ainda o problema de que, 
como o ASIC e geralmente projetado isolado do resto do sistema, quando retorna da 
produgio muitas vezes o CI correto do ponto de vista da fabricaglio nlio se enquadra no 
projeto no qua1 deveria participar ([MAR 901). 

A soluglio oferecida pelos fabricantes de circuitos integrados parecia ser o Gate 
Array. Esta tecnica de implementagio de circuitos, contudo, sofre hoje forte 
concorrencia dos componentes programaveis pelos usuirios, os PLDs, EPLDs e FPGAs. 
Estes oportunizam o conceito de fundiglio de silicio em casa, devido ao baixo tempo 
entre a idealizaqio de um circuit0 ate a sua prototipaqio, que pode ser feita na propria 



bancada de trabalho do engenheiro de desenvolvimento. Estas tecnologias ja p e d t e m  
grande integraqio, pois encontram-se FPGAs na faixa dos 2500 Flip-Flops ou 5000 
portas equivalentes. 

Por outro lado, os grandes fabricantes de CIS atacam em tres direq6es naturais. A 
. primeira e aquela normal e esperada, a da evoluqio tecnologica. Transistores de 0,7 

micra de canal ja siio utilizados para o projeto de ASICs, enquanto que a geraqiio de 
memorias estaticas utiliza tecnologias de 0,5 micra. Este apoio tecnologico permite que 
circuitos com 100 mil transistores sejam realizados agora, podendo-se considerar 
circuitos de 20130 mil transistores de pequeno porte face i s  disponibilidades tecnologicas 
atuais. 

A segunda migraqio diz respeito aos mdtodos de projeto. 0 conceito de tempo 
de chegada ao mercado tornou-se de tal modo importante que, mesmo empresas que 
vendem circuitos em larga escala (e portanto a hea destes circuitos 15 kndamental para o 
preqo dos mesmos), utilizam correntemente geradores de modulos e implementaqiio 
automatica em seus projetos. Mesmo que a implementaqiio automiitica leve a resultados 
niio otimos em termos de area, potencia ou velocidade, o produto final chega mais 
rapidamente ao mercado. 

A terceira e ultima migraqio diz respeito ao mod0 de venda dos CIS, ja que o 
custo de um CI e sempre menor do que o do sistema ao qua1 esta agregado. Em 1989 o 
percentual medio de custo dos integrados no preqo de um sistema eletr8nico era de 
apenas 7% [PIS 891. E plenamente possivel que, com o aumento da integraqiio, o valor 
agregado do CI no sistema onde ele deva ser utilizado aumente consideravelmente. Um 
exemplo disto e a nova geraqiio de micros pessoais baseada sobre o processador i486 ou 
o Pentium. 0 conjunto de integrados possui um valor agregado alto, pelo elevado 
numero de hnq6es que cada CI realiza, e isto se reflete no preqo final do sistema, onde a 
placa com o processador 6 responsavel por ao menos 33% do preqo final. 

E o mercado de sistemas eletr6nicos que possibilita hs empresas de 
semicondutores a diversificaqiio da produqiio. Um exemplo evidente e a Motorola, que 
investe pesadamente na telefonia movel internacional como mercado cativo para seus 
circuitos integrados. Outro exemplo de busca de mercado e o de empresas europeias de 
semicondutores, que buscam associaq6es entre si e com fabricantes de sistemas para 
resistir a concorr8ncia americana e japonesa. Empresas como ST-Microelectro~cs e 
Siemens unem-se no projeto de membrias RAM de gigabits, ao mesmo tempo em que 
estreitam o laqo com fabricantes de sistemas (como Philips e Thomson, por exemplo) 
para obtenqio de um mercado cativo para os semicondutores europeus. 

Esta migraqio e naturalmente suportada pelas grandes empresas de 
semicondutores. 0 conceito de sistemas em silicio (systems on silicon) pressupae ntio 
somente o projeto de um grande integrado e de seus companheiros no sistema, mas sim 
toda uma nova familia de desafios como encapsulamentos especiais, dissipaqio de 
potGncia e outros, problemas estes que sio naturalmente estudados e resolvidos em 
ambientes de fabricas de semicondutores. 



0 s  fatos anteriormente relacionados levam a conclusfio que o dominio da 
tecnologia e um fator determinante para posicionamento no mercado de ASICs. Alem 
disto, pareceria que os circuitos full custom tendem a desaparecer fora do raio de aqfio 
das grandes empresas, enquanto que os projetos que necessitassem de um baixo tempo 
de projeto seriam naturalmente realizados com familias de logicas programaveis. 

Na verdade, existe espaqo para toda uma serie intermediiuia de circuitos. 0 uso 
de tecnologias de ponta com transistores de 0,7 ou 0,5 micra em projetos niio invalida o 
uso de tecnologias mais simples e baratas como aquelas com transistores de 1.2 micra. 
Esta, por sinal, sera mais estavel e provavelmente com um maior rendimento que a 
tecnologia mais avanqada. Logo, enquanto as grandes empresas de semicondutores 
produzem circuitos com mais de 2 milhijes de transistores, existem pequenas fundiqijes 
Voundries) que oferecem tecnologias capazes de integrar projetos de 50 a 100 mil 
transistores. Este nhmero e significativamente maior que aquele que os projetos com 
GAS podem efetivamente alcanqar, e muitas vezes maior que o nhmero de portas 
disponivel em familias de logica programavel simples. 

Contudo, o grande gargalo para ocupaqfio deste espaqo intermediiuio parece niio 
ser a tecnologia, mas sim o CAD. Este passou durante os ultimos anos da condiqfio de 
mero auxiliar nas tarefas de projeto a de elemento fundamental para o desenvolvimento 
de um circuit0 complexo. 

Se existem no mercado de ASICs tecnologias estaveis e de relativo baixo custo, 
o mesmo nfio se pode dizer do CAD. 0 custo de projeto de um CI ainda e alto, visto que 
devem ser solucionados problemas que vfio desde o projeto do algoritmo ate a 
implementaqfio fisica em uma dada tecnologia. Ainda sfio necessiuios engenheiros 
dedicados e especializados, os metodos de projeto l o  baseados em metodologias ad 
hoc, a manutenggo de um projeto 6, em geral, um problema intransponivel, o tempo de 
projeto e o teste idem. Esta situagfio e claramente contra o conceit0 de time to market. 
Mais ainda, nfio se tem garantias de que o ASIC funcionara no sistema para o qua1 foi 
projetado. Segundo Markowitz (w 90]), 90% dos ASICs projetados sfio 
considerados funcionalmente corretos pelo fabricante de semicondutores ou pela anaise 
das especificaqijes iniciais, mas somente cinquenta por cento (50%) dos ASICs 
funcionara quando colocado na placa. Isto demonstra o qufio longe de seu efetivo 
potencial esti a microeletr8nica. E o sistema de CAD o responsavel pela mudanga deste 
status quo. 

Como existem diversas opgijes tecnologicas, diversos caminhos dk 
implementaqiio devem ser suportados, desde o full custom ao PLD, sem esquecer os 
integrados standard ou off the shelf ate por uma questgo de manutenqiio de antigos 
projetos. Portanto, o ASIC deve ser considerado como parte de urn sistema maior, o 
sistema eletr6nico. 

Em relaqfio ao CAD de sistemas para o mercado atual, dois conceitos devem ser 
ressaltados, o de tempo de chegada ao mercado e o de que o CAD tornou-se um 
parceiro indispensivel no trio projetista/cad/tecnologia, que atuam para resoluqfio de 
determinado problema. Como tal, as ferramentas de CAD da nova geraqzo devem ser 
orientadas para exploragfio do espaqo hoje existente no auxilio ao projeto de sistemas em 
silicio. 



0 espago mencionado manifesta-se no uso de tecnologia como insumo para os 
projetistas de sistema. 0 valor agregado dos sistemas e maior quando a criatividade pode 
ser explorada ao maximo, e portanto muitas atividades do CAD devem ser voltadas para 
liberagio da criatividade. 0 CAD serve portanto de ponte para acesso a urna dada 
tecnologia de implementagio a resolugio de um projeto de sistema eletr6nico. 

1.3 0 desafio atual 

As disponibilidades de CAD no mercado atual siio intensas. 0 s  vendedores de 
CAD tem disponivel urna enorme variedade de produtos, que cobrem desde o trabalho 
de layout ate a sintese de alto nivel. Em resumo, dados os devidos recursos, o 
desenvolvimento de um projeto depende apenas da capacidade de projetistas de realizi- 
lo. 

No campo dos circuitos complexos realizados principalmente pelas grandes 
empresas de semicondutores, o projetista de CIS ja esta acostumado a utilizar-se de 
Linguagens de Descrigio de Hardware (HDLs) para modelagem das placas onde o ASIC 
trabalhara. 0 tempo de projeto do ASIC e reduzido drasticamente pelo uso de 
ferramentas de implementagio automatica, e se o projeto foi cuidadosamente 
particionado entre diferentes circuitos e simulado em ~ v e l  de sistema, as probabilidades 
de sucesso do CI sao altas. Contudo, esta e urna situaggo de grande empresa de 
semicondutores. 

Este ambiente ideal nio corresponde a realidade dos medios e pequenos 
fabricantes de sistemas por tr2s motivos: o tempo para prototipagio, o CAD para 
sistemas e a falta de costume dos projetistas de sistema no uso de CADS complexos 
(como HDLs, por exemplo). Em relagio ao tempo de prototipagio, e facil verificar que 
o projetista deve esperar algumas semanas para receber de volta seu prototipo. Durante 
este tempo, se surgirem modificag6es do tipo "e se incluissemos esta outra caracteristica 
ao projeto" elas serio completamente descartadas, sengo pelo tempo, ate pelo custo de 
mais urna rodada de prototipagio. FPGAs e EPLD oferecem um tempo de prototipagio 
bastante curto, proximo de zero. Contudo, s5o limitados no numero de portas que 
podem alcangar e no tipo de circuito alvo (sempre um circuito digital). 0 s  FPGAs 
oferecem porem urna caracteristica muito agradavel aos olhos dos projetistas tradicionais 
de circuitos: a tentativa e erro. Como s5o facilmente reprogramaveis, o projetista de 
sistema sente-se mais seguro ao utilizh-lo. Como sio poor construgio totalmente 
testaveis, o projetista tem total garantia da sua programagio. 

Estas caracteristicas das familias programaveis fazem com que sejam a opgio 
preferencial para quem deseja projetar um ASIC. Mesmo que toda a 16gica nio esteja 
dentro de um unico FPGA, pode-se utilizar mais de um em urna placa, obviamente. Para 
os circuitos complexos, que necessitam operadores especiais (memoria extensa, por 
exemplo), circuitos analogicos ou implementagio de algoritmos velozes deve-se migrar 
para GA ou SC. 

Tradicionalmente houve urna divisio entre o projetista de sistemas e o de 
microeletr6nica, visto que o conjunto de ferramentas usado por urn e outro era de 
natureza diferente. Por exemplo, cabe ao projetista de sistema a decisio de qual 
microprocessador utilizar, se utilizar mais de um processador, se um HW dedicado deve 
ser requisitado, etc. 



A todas estas decisdes pode-se chamar de projeto de sistemas. 0 projetista de 
microeletranica parte eventualmente de um mesmo algoritmo, mas verificara a 
factibilidade de seu produto atraves de um outro conjunto de restriqdes. A area do 
circuit0 sera suficientemente pequena? A tecnologia permite alcanqar as frequencias 
desejadas? A dissipaqfio esta dentro dos limites do encapsulamento especificado? 

Sistemas eletr6nicos nos dias atuais slao na sua grande maioria microprocessados. 
Isto devido ngo somente ao conceito de um sistema digital programavel, e portanto 
facilmente modificavel, mas tambem pelo baixo custo e alto desempenho de 
microprocessadores, aliada a padronizaqgo do HW necessario para o hncionamento de 
uma placa. Ao se realizarem sistemas em silicio tem-se duas vis6es de atividades: do lado 
do projetista de sistemas, significa mais e mais a passagem de microprocessadores, suas 
memorias e perifericos para dentro do CI, enquanto que para os fabricantes de 
semicondutores, pode significar realmente algoritmos complexos. 

1.4 Proposta e organiza~Ho do trabalho 

Este trabalho prop5e-se a estudar soluq6es, investigar algoritmos e arquiteturas 
de implementaqgo de sistemas segundo um modelo a ser apresentado, e validar os 
mesmos em um ambiente de CAD. Alem disto, 6 demonstrado que com pequenas 
alteraqdes arquiteturais um processador RISC pode ser visto como um ASP, isto e, um 
processador dedicado a aplicaqfio. Basicamente, tenta-se estabelecer uma ponte entre o 
HW e SW em ~ v e l  de micro-arquitetura, mostrando a intercambialidade entre ambos. 

E importante ressaltar que os ambientes de CAD para HLS atualmente aceitam 
entradas que descrevem o comportamento do HW e tentam map&-lo para um conjunto 
de estruturas. 0 conceito de sistema presente neste trabalho transcende a simples sintese 
de HW, e abrange a produqgo de sistemas eletranicos complexos. Ferramentas de sintese 
automatica sgo uma parte do ambiente global. 

Um dos objetivos do trabalho e tambem o aumento da vida util dos projetos 
eletr8nicos, pela reutilizaq50 do HW. Antes da troca completa de um ambiente de 
projeto realizam-se pequenas alterag6es de mod0 a amplia-lo ad hoc. A prototipaqfio 
rapida e todo o ambiente de CAD deve ser capaz de suportar a pergunta "e se fosse 
modificado o item ...", cuja resposta seria a variaqgo dos principais parhetros de 
projeto como area, consumo, desempenho, encapsulamento, etc. 

Neste trabalho serge estudadas tecnicas de otimizaqb de sistemas 
computacionais. A definiqgo destes sistemas no h b i t o  do trabalho e uma visit0 geral do 
CAD proposto e apresentada no proximo capitulo. 0 capitulo 3 mostra os diferentes 
algoritmos para otimizaqfio de sistemas que possuam urn processador, tentando otimizar 
o uso do processador e de um eventual HW dedicado. SZo apresentadas estrategias de 
classificaqfio de rotinas tendo em vista sua otimizaq%o. 0 metodo de implementaqfio 
destas otimizaqdes depende da classificaq~o. 

0 capitulo 4 apresenta as modificaqdes arquiteturais necessarias para a 
otimizaqio de rotinas com muitas instruq6es de salto ou com muitos acessos a mem6ria 
de dados. Estas modificaq6es exigem a presenqa de um microprocessador de arquitetura 



proprietaria que possa ser modificada, e correspondente suporte de SW. Resultados 
destas mudangas arquiteturais sHo tambem apresentados. 

0 capitulo 5 apresenta um metodo de implementagHo de sistemas baseado em 
processadores standard, sobre cuja arquitetura n%o se podem realizar modificagbes, 
tendo em vista a compatibilidade de SW e eventualmente a temporizagHo de 
intermpgdes, por exemplo. 

Um metodo de validag20 para estas estrategias de otimizagHo e apresentado no 
caoitulo 6. onde se discutem tambem as caracteristicas necessiuias do ambiente de 
desenvolvimento de sistemas computacionais modernos. Finalmente, o capitulo 7 
apresenta as concludes deste trabalho e discute perspectivas futuras tendo em vista sua 
continuidade. 



2 Sistemas computacionais e proposta de trabalho 

Neste capitulo busca-se a definiqlio do conceito de sistemas eletranicos no 
imbito do trabalho. A descriqlio e partiqio de sistemas e discutida, com Gnfase para os 
sistemas microprocessados, cujas tecnicas de implementaqlio serzo discutidas nos 
proximos capitulos. 

2.1 0 conceito de sistema eletr6nico 

Uma vez que se pretende atacar o problema da implementaqilo de sistemas, C 
importante precisar-se o conceito de sistema eletranico. Sistema, segundo Ogata ([OGA 
70]), e uma combinaqlio de componentes que atuam conjuntamente e realiiam um certo 
objetivo. 0 conceito de sistema extrapola a realizaqlio fisica, podendo ser aplicado a 
fenhenos abstratos como em fen6menos sociais e econ6micos. Um sistema eletr6nico 
seria aquele em que seus componentes fossem eletr8nicos. Recursivamente, e precis0 
definir os componentes do sistema e seus objetivos. 

0 objetivo de um sistema informa sobre a finalidade maior do mesmo. Pode-se 
dizer informalmente que se realii um sistema para o controle de plantas industriais, para 
a transmissgo de imagens compactadas, para resoluglio de equaqaes diferenciais, etc. 0 s  
componentes de um sistema informam sobre a natureza de sua implementaqio: 
eletr6nicos, mecinicos, quimicos. A tecnologia moderna quase sempre exige que existam 
sistemas complexes mistos. Um automovel e um sistema mechico de locomo~io com 
partes eletrcinicas importantes. Ja o computador e considerado um sistema eletr6nico 
corn partes mechicas importantes, como a refrigeraqlio ou o teclado, por exemplo. 

Boute, em [BOU 911, propae uma classificaqilo de sistemas segundo seus modelos 
matematicos primirios. Assim, sistemas podem ser divididos em: 

- Estaticos, ou seja, em relaqlio a fenhenos independentes do tempo, e 
Di~micos, que abrangem fen6menos que variam com o tempo. Um process0 e 
um modelo matematico do comportamento de um sistema diniunico. 
- Continuos, envolvendo valores Continuos (ou conjuntos incontaveis) versus 
Discretos, envolvendo conjuntos enumeraveis. 
Em paralelo com a classificaqio abstrata continuo-discreto, existe a divisio mais 

concreta analogico-digital, onde o sistema 6 visto em termos dos blocos que o 
constituem. 

Existe uma ambiguidade de termos quanto a especifica@o. E comum 
'encontrarem-se descriqaes como sinanimos de especificaqaes (com o uso, por exemplo, 
de VHDL [IEE 87]), agregando-se ainda um conjunto de requisitos de realizaqio, com 
alto nivel de abstraqlio, descrevendo caracteristicas externas, em contraste com 
especificagaes de projeto, em nivel mais concreto, descrevendo realizaqio interna. A 
figura 2.1 apresenta um diagrarna que resume a divislio entre a especificaqio e a 
realizaqlio de sistemas eletr6nicos. 



0 diagrama e recursive: um filtro eletrbnico e geralmente especificado no 
dominio analogico, atraves de uma finqiro de transferhcia ou de requisitos sobre a 
banda passante e de corte, mas pode ser realizado de varias maneiras: 

- como um circuito analogico com componentes passivos ou ativos; 
- como um circuito digital (somadores, multiplexadores, registradores); 
- como um sistema computacional atraves de um processador e de um 

programa a ser por ele interpretado. 

Sistema 

Abstrato 

A 
Continuo Discreto 

(especiricaqao) 

Eswlha da 
Arquitetura 

- 
Analogico Digital 

do Sistema 

Concreto 
1 

Sistema Sistema A Sistema 
Realizaqao Fisico Fisico Computacion4 

Supondo-se a implementaqiro do sistema computacional com um processador de 
sinais, este por sua vez pode ser visto como um sistema discreto, especificado atraves de 
seu comportamento desejado como interpretador e realizado como um sistema digital (a 
niio ser que um nivel adicional de interpreta~iio seja inserido). Mais uma vez, os blocos 
que comp6em seja o sistema digital seja o processador siio sistemas discretos, que por 
sua vez siio realizados por meio de circuitos digitais construidos com componentes 
analogicos consistindo de resistores, capacitores e transistores. 

1 

Pelo diagrama da figura 2.1 nota-se que um algoritmo niro e somente uma forma 
para especificar um sistema. Na verdade, um algoritmo e a prbpria realiiaqiio do 
sistema, visto que ja se decidiu por um sistema computacional (seja ele processador ou 
sistema digital sintetizado a partir de VHDL, por exemplo). 

FIGURA 2.1 - Especifica@o e reali@o de sistemas 

No imbito deste trabalho, a enfase sera dada na implementaqfio de sistemas 
computacionais, visto que sfio os mais gerais e de maior aplicaqiio nos tempos atuais. As 
tarefas para realizaqiro de um sistema compreendem portanto a implementaqiio de HW, 
de SW e a integraqiio entre ambos. 0 s  objetivos dos sistemas computacionais siio 0s 
mais variados: controle de equipamentos domesticos e de almes,  injeqiro eletranica de 
automoveis, televisiio de alta resoluqiio, controle de processos industriais, transmissiio de 
dados, impressoras de tiltima geraqiio, miquinas de fax, terminais bancArios, 
instrumentos eletranicos e muitos outros exemplos. 

Um projetista de sistemas computacionais deve ser capaz de combinar 
componentes programaveis, como microprocessadores e seus perifericos, em um 
conjunto capaz de suportar o SW que deve ser interpretado por estes componentes 
fisicos. 



2.2 A implementa$Ho de sistemas computacionais 

0 projeto logico foi consolidado anos atras, no final da decada de 80. 0 projeto 
VLSI (Very Large Scale Integration) tornou-se largamente disponivel mais 
recentemente, com os projetos multi-usuirios. Inicia-se nesta decada um esforco de 
ensinar projeto de alto nivel ou seja, aquele feito a partir de Linguagens de Descriqiio de 
Hardware @DL) seguidas de simuIaqZo e sintese ([GAJ 931). E precis0 agora definir 
ambientes que explorem o projeto de SW e HW em conjunto. 

Em [SCH 931 apresenta-se o uso de diagramas de tempo e 16gica temporal para 
especificar sistemas. Contudo, discute-se a aplicagiio de tais maodos a todos os 
sistemas: em protocolos pode ser interessante, mas em sistemas que requeiram muitas 
computag6es, como em ambientes para processamento digital de sinais, pode ser custoso 
em termos da quantidade de passos de tempo a serem Ievados em consideraqiio. 

Outras refersncias classificam sistemas como uma coleqiio de processos digitais 
comunicando-se assincronamente @or exemplo, [JER 911 e [VAH 911). Este 6 um 
modelamento cuja implementaqiio apresentada e restritiva. 0 sistema 6 uma comunicaqiio 
entre maquinas que cooperam para realizaqIIo de alguma fungilo, mas todas as mhquinas 
siio fisicas, quando algumas poderiam ser interpretadas (SW). 

SegundoVahid, em [VAH 921, dada uma descrigiio comportamental de um 
sistema, o objetivo geral 6 sua implementagiio em HW, SW ou uma combina~iio de 
ambos. A partiqiio comportamental de um sistema pode atingir um ou mais objetivos. 
Por exemplo, deseja-se utilizar uma tecnologia especifica, como CMOS ou GaAs, 
processadores off-the-shelf ou Asics; o cornpromisso e entre desempenho, factibiiidade e 
custo de manutenqiio e produqiio. A partigiio entre HW e SW e estudada neste item. 

Alem dos objetivos mencionados, a partiqiio e util tambem para descobrir se o 
sistema podera ocupar o espaqo definido de um encapsulamento, pinagem e pot6ncia. 
Tecnologias diferentes teriio restriqaes diferentes quanto a area da cavidade, pinagem e 
dissipaqiio termica. Finalmente, definir o ntimero de processadores e tamb6m tarefa da 
partiqgo, visto que mais processadores (dedicados ou off-the-shelf) podem aumentar o 
paralelismo potencial, mas a comunicagiio pode ser um problems. 0 s  objetivos acima 
descritos podem estar (e geralmente estzo) interrelacionados durante o desenvolvimento 
do projeto do sistema. 

0 artigo de Vahid reflete uma tendsncia atual dos ambientes de pesquisa em 
sintese de alto nivel (HI& Level Synthesis - HLS): a preocupaqiio com sintese e 
agrupamento de computaq6es, em oposiqiio a meras operag6es. Ja niio se discute se o 
somador deve estar nesta ou naquela Parte Operativa, mas sim se este processador 
realiza esta ou aquela parte do algoritmo. Todo este processo contudo esta ancorado no 
uso de HW ao inves de SW como meio de implementagiio, por ter sido este o caminho 
natural da realizaqfio de ASICs ate entiio. 

Em [JER 911 e apresentada a linguagem MV, ou Meta-VHDL. Nesta linguagem 
busca-se modelar sistemas eletranicos como um conjunto de controladores e maquinas 
comunicantes. 0 modelo de sistema e um conjunto de processos conwrrentes, cada 
processo sendo bastante complexo do ponto de vista das operaq6es que executa. 



Aplicagbes destes sistemas seriam micro-controladores, sistemas de tempo real e redes 
de telecomunicag6es. 

Uma descrigEo MV e um conjunto de FSM cooperantes e hierhrquicas. MV e 
feita sobre VHDL, tendo sido adicionadas primitivas de mod0 a que fosse facilitada a 
descrigiio de tais maquinas. Embora isto seja possivel em VHDL diretamente, MV 
esconde certos detalhes de implementagEo. 

Uma ideia semelhante e apresentada em [VAH 911, onde a linguagem 6 
SpecCharts. A linguagem tambem e voltada para facilitar a entrada e modificaq%o de 
controladores de alto nivel, possuindo uma interface g r s c a  compativel com definiqbes 
mais comuns de FSM. A linguagem preocupa-se em explicitar a comunicaqio entre os 
controladores cornplexos, definindo transigbes sincronas ou assincronas, entre estados de 
maquinas internas e a comunicag%o entre as mhquinas controladoras no alto nivel. 

E comum que HDLs usem a comunicagiio entre processes como dados comuns 
(sinais globais) ou como portas. Mas isto sSio as maneiras de comunicagiio; o 
comportamento da comunicagEo e deixado ao encargo do usuhio. Vahid propbe o uso 
de duas novas construgaes, o canal e o protocolo. Um protocolo e um conjunto de 
portas e um comportamento definido destas portas. Define-se depois o canal e o 
protocolo ao qua1 ele deve obedecer. 

0 ponto comum entre as duas aproximag6es e que o conceit0 de sistema e o de 
um arranjo de maquinas complexas, cuja capacidade computacional individual seja 
dedicada a uma parte do problems, e a comunica@o entre elas e que coordena as 
diferentes tarefas do sistema. Em nenhum momento nos trabalhos vistos discute-se 
possibilidades de deixar algumas tarefas ao encargo do SW, ou seja, um sistema e 
sempre um HW complexo, niio uma associaqiio HW-SW. 

0 trabalho de Wollan ([WOL 931) apresenta um processo de projeto mais 
voltado para sistemas computacionais. Existe em biblioteca um core processor full 
custom rodeado de ROM, RAM e macroblocos configuraveis. Existe um ambiente de 
SW para desenvolvimento do processador, cujo modelo esta disponivel em VHDL. 0 
micro tem 34 instruqbes logicas e aritmeticas, alem de um numero variavel de portas de 
I/0 e interrupgbes. 0 objetivo de Wollan e possibilitar a implementaqio rapida de 
sistemas microprocessados. Contudo, restringe-se o sistema a diferentes insthcias de um 
mesmo microprocessador. 

Existe espago nos ambientes de projeto atuais para novas definigbes e abordagens 
no que tange o projeto de sistemas computacionais. 0 modelo simples utilizado at6 
agora em ambientes de HLS de que um sistema 6 compost0 de HW niio resolve 
problemas complexos como, por exemplo, o projeto do controlador de uma planta 
industrial com uma serie de interfaces com o operador. NEo vale a pena descrever todo o 
processo em VHDL e sintetiza-lo, visto que sena mais econamico implementar muitas 
fungbes em SW. 

Por outro lado, existem pesquisas na diregiio de sistemas formados por maquinas 
de HW comunicantes. Apesar de gerais no que tange a implementagio de HW, estes 
modelos nEo abordam casos concretos de projeto conjugado de SW e HW e do 
compromisso entre ambos. 



2.3 Trabalhos correlacionados 

Recentemente, a preocupaq80 no desenvolvimento integrado de HW e SW 
recebeu atenqio do ponto de vista metodologico atraves de urna serie de publicaqdes. 
Um dos primeiros artigos a tratar do assunto foi certamente o de Gupta e de De Micheli 
([GUP 92]), sobre sintese de sistemas utilizando HW reprogramavel, isto e, 
microprocessadores e FPGAs. 

A id6a central do artigo em questio e a de que um sistema e um misto de HW e 
SW. Certas hnq6es de um ASIC podem nio ser significativas em relag80 ao tempo total 
da tarefa, e portanto podem ser executadas em SW, sobre um HW reprogramavel. Uma 
descriglio inicial do sistema e particionada em SW e HW, para depois a parte de HW ser 
mapeada em FPGAs, GAS ou mesmo circuitos full-custom. 

No trabalho de Gupta e De Micheli ressalta-se que a tarefa de implementaqio de 
sistemas pressupde as seguintes atividades: 

a)modelamento das funcionalidades do sistema; 
b)detenninagio da fronteira entre as tarefas de um ASIC e aquelas de um 
microprocessador standard; 
c)especificaqio e sintese da interface entre o HW e o SW, assim como dos 
mecanismos de sincronizag80; 
d)implementagZo de rotinas de SW que respondam em tempo real as 
necessidades dos modulos de HW que executam concorrentemente. 

Um sisterna e descrito como urn conjunto de processos paralelos na linguagem 
HardwareC (WeM 901). Estes processos sio ent8o analisados por urna ferramenta que 
monta um grafo representando os caminhos de dados dos processos. E entxo feita urna 
partiqao do grafo para alocag80 de tarefas em HW e SW. 

Uma vis8o similar do conceit0 de sistema e de HW-SW co-design e apresentada 
em 931, por Marwedel e Schenk, que especificam os caminhos de projeto no 
ambiente Mimola. Neste caso, o ambiente de sintese de alto nivel favorece estruturas de 
HW programaveis. Um sistema tambem aqui e visto como um HW que interpreta a 
especificagzo comportamental de um algoritmo. Uma descrig80 comportamental do HW 
(sistema) em urna linguagem tipo Pascal e a entrada do ambiente. Esta descrigio pode 
ser implementada diretamente como urna maquina de estados finita de controle mais uma 
Parte Operativa, ou pode ser interpretada por urna maquina microprogramada. 

Um ponto comum aos trabalhos acima discutidos e que o projetista do sistema 
deve descrevk-lo como um conjunto de processos. Desta descriqio sera obtido o HW e o 
SW a ser executado em alguma maquina programavel, como um processador standard 
(Gupta, De Michele) ou um processador criado em hnqio da descrigfio do sistema 
(Mimola). Ao se tentar ampliar as funq6es do sistema implementado, mais descriqdes em 
HardwareC ou Pascal-like serio necesstkias, quando urna alternativa mais c6moda 
poderia ser descrevblas em C e compila-las para o processador alvo. Este ponto advem 
do fato que Gupta e De Michele preoucupam-se em implementar HW, que era a 
proposta original do sistema Olympus. 0 SW no caso e apenas urna maneira de 
economizar algumas fungdes no ASIC alvo. Considerag80 semelhante e vaida para o 
sistema Mimola, onde o objetivo era a sintese de HW a partir de descriges alto nivel. 



A proposta mais voltada a um projeto de sistemas baseado em SW que e 
interpretado por um HW e feita por Athanas e Silverman em [ATH 911. Neste artigo 
apresenta-se um prototipo de sistema de computaqiio adaptativo (PRISM), baseado em 
um processador comercial e um array de FTGAs. A especificaqiio do sistema 15 feita 
atraves de um programa C. Este programa e analisado e as partes criticas para o 
desempenho do algoritmo silo candidatas a implementagiio em HW atraves de um 
conjunto de FPGAs. Um sintetizador C entlio chamado para realizar fisicamente a funqiio. 
Considera-se critica urna rotina que execeda um tempo limite para realizagiio do 
algoritmo. 

No trabalho em questio o compilador deve ter intelighcia para decidir quais 
partes do algoritmo siio ccriticas, visto que os processadores de uso geral n?io s8o feitos 
para terem otimo desempenho para todos os tipos de aplicag6es. Assim, identificando-se 
as partes do SW para as quais o processador niio teria bom desempenho pode-se 
transferir estas modulos para o HW. No momento atual, segundo reportado, as rotinas 
que devem ser implementadas em HW devem ser indicadas pelo usuario do ambiente. 

Obviamente, este metodo tem problemas. A comunicaq50 entre o processador e 
o HW dedicado e delicada, e limita o tipo de hnqiio em HW dedicado que pode ser 
implementada. Ate onde se tern noticias de publicaqaes ([ATH 93]), PRISM apenas 
implementa HW dedicados que ocupem um ciclo de relogio. Maquinas complexas niio 
podem ser portanto transferidas do SW para o HW. 

Em FIN 911 o sistema Fastchart e apresentado. Nesta proposta um sistema de 
tempo real 6 implementado em HW. Para tal, a previsibilidade do tempo gasto em cada 
tarefa 6 importante. Assim, o processador principal d o  possui pipeline, nem cache nem 
outros recursos que aceleram a computaqilo, mas siio imprevisiveis no tempo de 
execuqHo. A maneira com que Fastchart implementa sistemas de tempo real foi a 
transferencia de fungaes da CPU para HW dedicados atraves de perifhricos a esta. A 
CPU executa uma instruggo por ciclo sem acesso a memoria, e ocupa dois ciclos para 
instruq6es que acessam a membria, de mod0 a manter a previsibilidade de execuqilo. 

Neste caso, um sistema ainda 6 um SW mais HW, mas foi dada a devida 
importincia a previsibilidade do HW em termos de execuqiio das tarefas descritas em 
SW. Alkm disto, tem-se o conceit0 de transferencia para HW externo ao processador do 
que nio e hndamental para o desempenho do sistema em uma determinada aplicaqilo de 
tempo real. Tem-se praticamente um sistema configuravel segundo a aplicaqEo. 

Em [ERN 931 P; apresentado o sistema COSYMA de sintese conjunta de HW e 
SW. Assim como no sistema PRISM, a estrategia 6 partir de uma descriqiio de um 
algoritmo e se chegar a uma hnqflo de HW dedicada. Diferentemente do PRISM, 
COSYMA remove a restrig50 da fungiio em HW ocupar apenas um ciclo do processador 
que executa o SW. 0 algoritmo C analisado tendo em vista as rotinas criticas e, entilo, 
atraves de um algoritmo de simulated annealing, decide-se o que deve ser movido para 
HW. 

0 processador alvo e o Sparc, e o HW dedicado e sintetizado atraves do sistema 
Olympus ([DEM 901). Uma limitaqiio do sistema COSYMA advem do fato que a CPU 6 
colocada em hold no instante em que a fungi30 em HW esta trabalhando. Assim, a 
quantidade de paralelismo limita-se aquela encontrada no algoritmo movido para o HW. 



A aceleraqilo para os exemplos reportados e de 1.4 e 1.3, embora um exemplo tenha 
resultado em uma aceleraqilo de 0.9, portanto mais lento que no processador original. As 
origens deste fraco desempenho encontram-se provavelmente na partiqiio estatica do 
codigo e no acesso a memoria. 

2.4 A proposta do ambiente de desenvolvimento de sistemas 

Um sistema, pelo anteriormente exposto, sera modelado como um conjunto de 
funqBes sendo executadas em um par HW e SW. Isto porque um processador nada mais 
e do que um interpretador de uma certa linguagem (do conjunto de rotinas de SW). Na 
maioria das aplicaqaes sup8e-se o uso de um processador comercial. 

Existem razBes de mercado para esta hipotese. A primeira di respeito a 
facilidade com que se consegue obter processadores de alto desempenho por baixo 
custo, por exemplo, o Motorola 88000, o Texas C40 com unidade de ponto flutuante, o 
proprio Intel 486, Pentium e outros, mesmo microcontroladores com multiplicador. A 
segunda diz respeito ao tamanho dos sistemas atuais. Cada vez mais funq6es siio 
implementadas, mas nem todas silo criticas com respeito ao tempo de execu~iio. 
Portanto, o HW padrilo de um microprocessador interpretando as fimgdes tem tempo de 
execuqiio aceitavel para muitas aplicaq6es. 0 uso de ASICs dedicados justifica-se para 
partes criticas do sistema. Al6m disto, quanto menor o processador, maiores as 
possibilidades de seu uso como processor-nficleo integrado. 

A &nfase dada para implementaq&o em SW ou HW das partes que comp6e um 
sistema 6 funqilo da aplicaqiio final do mesmo. Deve-se portanto fomecer um ambiente 
integrado para que o desenvolvimento concorrente de HW e SW acontqa. Al6m disto, 
procura-se otimizar e utilizar o parque industrial jB existente, que faz o uso de 
microcontroladores, ferramentas de SW como montadores, sistemas de desenvolvimento 
e outras. Isto permitira uma progress20 continua do engenheiro de sistemas para o uso 
das tCcnicas de microeletrt~nica, e uma efetiva difusiio de tknicas modemas de projeto 
ao parque industrial instalado. Desta maneira, a vida ~ t i l  de um projeto em uma empresa 
pode ser ampliada, visto que a adiqilo de um HW dedicado permite uma atudiqiio de 
funq6es sem necessidade de grandes retreinamentos do pessoal disponivel. 

E precis0 tambem ressaltar que as ferramentas de sintese atual permitem pouca 
ou nenhuma cooperaqilo entre HW e SW. Por exemplo, de nada adianta descrever-se um 
novo processador em W L  e submete-lo ti sintese autornatica, se o SW para este novo 
processador niio existir. Muito investimento durante o projeto de sistemas e feito para 
produqilo de SW. 

Nesta seqgo sera apresentado o Sistema ECSD, Environmet for Computational 
Systems Development. Discute-se a especificaqfio do sistema e a entrada no ambiente de 
CAD, seguido de uma visilo geral das tknicas para otimizaqiio de desempenho entre 
HW e SW. Este sistema foi pensado nilo somente tendo em vista a otimizaq50 dos 
sistemas computacionais atualmente disponiveis, mas tambem daqueles h r o s ,  quando 
se espera que o acesso a tecnologias modernas de integraqilo sera ainda mais eficiente 
que atualmente. 

2.4.1 Especificaqilo do sistema cornputacional a ser implementado 



Pela hipotese inicial, o sistema computacional deve estar descrito como um 
conjunto de rotinas de um processador. Algumas tarefas tipicas de implementaqiio de 
alto nivel como particionamento de tarefas entre diversos micros, decisgo sobre as partes 
anal6gicas e discretas ja devem ter sido tomadas. 

A entrada para o ambiente ECSD e um conjunto de rotinas em uma linguagem de 
programaqiio. Ja aqui deve-se aplicar algumas perguntas referentes a interpretagiio destes 
programas por algum HW. Por exemplo, pode-se fazer uma anitlise e descobrir qual o 
melhor processador, a partir de um conjunto de processadores, para resolver tal 
problema. No caso, particionar um problema entre HW e SW significa tambkm descobrir 
qua1 o melhor processador para executar o conjunto de algoritmos propostos. 

Dado um sistema, pode-se analisii-lo segundo dois metodos. No primeiro caso, 
busca-se analisar o c6digo para verificar qual o HW que deve ser agregado a um HW 
padriio para melhora de desempenho. No segundo caso, pode-se analisar o algoritmo e 
verificar qua1 o processador que melhor se adaptaria ao conjunto de algoritmos. 

Este segundo tip0 de anitlise, embora interessante, niio sera objeto deste estudo. 
A opgiio por um certo processador e determinada niio somente por fatores de 
desempenho (onde poderia haver muitos parhetros idsnticos, pesquisando-se diversos 
fabricantes), mas tambem por fatores como custo, dispo~bilidade no mercado, facilidade 
de migragiio de SW e treinamento dos projetistas. No caso, espera-se que a definiqfio do 
processador a ser utilizado seja feita antes da aplicagiio dos m6todos aqui explicados. 

Se o processador escolhido e um dedicado, isto 6, proprietivjo do engenheiro de 
sistema, tem-se mais graus de liberdade. Algumas eswlhas possiveis sZo o nniuero de 
bits, o conjunto de instrugbes, a propria arquitetura, o uso de co-processadores 
numericos, etc. Se o processador 6 standard, algumas facilidades estgo fixas, e deve-se 
portanto buscar HW dedicados na forma de perifericos ou de interfaces que se 
comuniquem via barramento principal ou atraves da mem6ria (ou outros protocolos, 
como intempgiio). 

Uma linguagem de programaqio normal como C, Pascal ou outra tradicional para 
desenvolvimento de software niio io necessariamente uma boa linguagem de especificaqiio 
de sistemas computacionais. Por exemplo, descrig6es de processes paralelos siio 
impossiveis, bem como detalhes sobre o I/0 e pinagem da placa alvo niio existem. No 
context0 deste trabalho, porem, a divisito de tarefas entre processadores jh foi realizada, 
e existe um processador respondvel pelas execugbes das rotinas. As r&es desta 
escolha adviom do interesse em se estudar as relagbes entre o processador e o conjunto 
de programas que este deve executar. Imagina-se que este tipo de aniilise sempre estara 
presente no desenvolvimento de sistemas. Especificagbes de mais alto nivel seriio uteis 
quando houver um ambiente de CAD sobre o qual se basear para investigaggo de 
diferentes solugbes. 

Apbs a escolha do processador, deve-se compilar o c6digo e otimizii-lo atraves 
da eliminagiio de subexpressbes wmuns, movimentagiio de invariantes para fora de 
lagos, eliminagiio de variaveis induzidas, etc. Estas t ec~cas  sEo utilizadas na maioria dos 
bons compiladores atuais ([AHO 881). Portanto, o c6digo assembler ja esta otimizado 
para uma certa arquitetura de mhquina alvo, o processador em questgo. 



Pelo acima exposto, torna-se interessante otimizar o cbdigo assembler para um 
subconjunto de hngBes criticas a serem executadas em urn dado processador. Isto 
porque, caso o programa assembler niio execute na velocidade desejada, estara provado 
que o processador (custom ou standard) chegou ao seu limite e, portanto, 6 ali que se 
deve atuar para aumentar o HW do sistema. Dito de outra maneira, C naquele trecho 
especifico que se deve aumentar a capacidade de interpretaqZo do microprocessador. Ao 
aceitar-se o codigo assembler como entrada, aproveitam-se todas as transformag6es ja 
existentes nos compiladores. 0 assembler C uma descrigZo comportamental de um certo 
algoritmo, com os recursos computacionais fixos (registradores, ULAs e barramentos ja 
se encontram especificados no proprio codigo e no micro que interpreta este codigo). 

2.4.2 0 desenvolvimento de um projeto em ECSD 

Esta sessio procura mostrar o desenvolvimento de um projeto dentro do 
ambiente ECSD (Environment for Computational Systems Development). A figura 2.2 
mostra o caminho entre a especificaqZo do sistema atravks de um programa C, 
apresentando a metodologia de projeto e um conjunto de ferramentas que suportam esta 
metodologia. 

A linguagem C foi escolhida tendo em vista sua popularidade e grande 
disponibilidade de ferrramentas. Foi adaptado o compilador GNU ([STA 891) para 
produzir ddigo para o processador Risco ([IUN 931). 0 Risco C um processador Risc 
de 32 bits, desenvolvido no CPGCC da UFRGS. Uma breve descrigtio de sua arquitetura 
e de seu conjunto de instrug6es encontra-se no anexo 1. Ap6s a compilagio, C feita uma 
sele@o das rotinas candidatas a serem transportadas para HW. A rotina escolhida 6 
entiio classificada para que sua sintese (autornatica, virtual ou manual) seja direcionada. 
cada uma destas tarefas sera explicada nos proximos capitulos. Uma vez feita a 
reorganizagZo das instrug6es, necessaria pela inserqio de HW ou por outra otimizaqiio, 
obtem-se o miucimo paralelismo entre o HW dedicado e o processador, seguidas de 
simulafles para validagio do sistema como um todo. Se o sistema nio atende os 
requisitos iniciais, pode-se retomar a diversos pontos para novas iterag6es de projeto. 

2.4.3 Selqiio da rotina critica 

No que tange a implementagiio do sistema, a necessidade de um HW dedicado 
surge quando o processador nZo mais responde no tempo necessfvio para uma 
determinada aplicagZo. A rotina que toma mais tempo de execugo sera considerada 
critica, pois e a que mantern o processador mais ocupado. Atuando sobre a rotina critica 
C provavel que a a otimizagZo do sistema seja mais significativa. Portanto, a descoberta 
da rotina critica e parte fundamental do process0 de otimizagiio de sistemas 
computacionais. 

A selegZo das rotinas candidatas e feita atraves de uma a i s e  de custos relatives 
ao numero de vezes que a rotina 6 chamada ([PAR 911). Do cMigo assembly montado e 
da tabela de simbolos percorre-se o grafo do programa, montando-se uma b o r e  de 
chamadas de rotinas. Esta tecnica sera explicada em detalhes no capitulo 3 mas, 
basicamente, tenta-se atraves de uma aniiise estatica do codigo de entrada determinar 
uma serie de candidatas a rotina critica do sistema. 
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Este metodo e propenso a erros, pois a grande maioria de programas 6 
dependente do conjunto de dados de entrada. A aniilise estatica mesmo sendo complexa 
pode levar a resultados enganosos, como demonstrado em F R N  931. Neste trabalho 
iniciou-se com uma anaise estatica tendo em vista a simplicidade de implementaqgo e a 
disponibilidade de ferramentas. Uma vez obtidas tecnicas de andise de codigo mais 
refinadas podem-se substituir os metodos estaticos aqui apresentados sem prejuizo dos 
demais conceitos utilmdos no trabalho. 

Outra situaqgo possivel e permitir que o usuiuio execute o programa com urna 
serie de testes. Para estes testes avaliam-se os custos de execugZo para o conjunto de 
rotinas dependentes de dados. Este tipo de tecnica C chamado de profiling pela 
comunidade de HW-SW codesign. Apesar de criticavel por ser largamente dependente 
do conjunto de dados utilizados, seu ponto forte 6 exatamente encontrar o conjunto de 
rotinas criticas para uma certa aplicaqgo. Como o objetivo e a realiza@o de um sistema 
dedicado a uma aplicaqgo, a limitaqgo conceitual do profiling praticamente ngo 6 
significativa. Uma ferramenta para obtenqgo do profiling do processador Risco 6 
apresentada no capitulo 6. Para outros processadores o uso desta tknica e dependente 
do conjunto de ferramentas encontrado no mercado. Para os processadores DLX e 
SPARC o profiling encontra-se disponivel atraves de seus simuladores ([HEN 901, [SUN 
911). 



De qualquer modo, nlio e descartada a hipotese de que sera necessfiria uma 
intervenglio do usufirio para selecionar qual dentre as possiveis candidatas 6 aquela a ser 
tranformada em HW. Uma expanslio futura na entrada do sistema seria permitir que a 
linguagem de especificaglio de entrada (assembly do processor alvo ou C) possuisse um 
conjunto extra de primitivas relativas ao tempo mSvtimo ou minimo de uma aqlio, como 
sugerido em [DAS 851. Um conjunto de restriq6es temporais seria entlio um dado a mais 
para auxiliar na detecglio das partes criticas de um programa. Na verdade, a 
especificaglio de restrifles temporais 6 provavelmente anterior ti escolha do algoritmo. A 
passagem destas restrig6es ao sistema de CAD deve ser levada em conta para que na 
partiglio HW SW este seja um item analisado. Alem disto, pode-se atingir a otimizaglio 
de sistemas tendo em vista as restrifles temporais, como hoje se faz a sintese 16gica 
tendo em vista requisitos de atraso do usuario. 

2.4.4 Classificaglio das rotinas. 

Uma vez selecionada a rotina critica ou as candidatas, monta-se um flow-graph 
para se detectar a caracteristica bhica. 0 flow-graph 6 um grafo dirigido onde as 
dependgncias entre blocos basicos de um programa estlio explicitadas. As rotinas slio 
entlio classificadas em 3 categorias: memoria, condicionais e computacionalmente 
intensivas. A idea e localizar-se o aspect0 mais critico de uma rotina em respeito ao 
desempenho. Para realizaqlio desta analise, tecnicas tradicionais usadas em compiladores 
como ordenagio do flow-graph e levantamento de grafos de dependgncia de instrufles 
slio utilizadas ([AHO 881). Para cada rotina o conjunto de blocos bCicos que a 
constituem e determinado, e a partir da andise destes blocos procede-se aos demais 
passos, como sera verificado no pr6ximo capitulo. 

Se o nfimero de blocos basicos de uma rotina e grande, e cada bloco bhico tem 
poucas instrug6es, entlio esta 6 provavelmente uma rotina do tipo condicional. No caso, 
poucas instrug6es nlio permitem uma otimizaglio do grafo de dependencias ou indicam 
um grafo com pouco paralelismo potential disponivel. No caso do processador Risco, 6 
e o nhmero de operag6es limite, visto que para um salto condicional slio necessfirias 3 
instrug6es, restando apenas 3 instru~6es para computaq6es. 

Rotinas condicionais possuem muitos saltos, e cada salto provoca uma quebra 
(stall) do pipeline do processador. No caso do Risco, nops slio inseridos, e portanto o 
desempenho global diminui. A simples transformaglio de instrugaes de jump em um HW 
dedicado nlio C um procedimento que assegure bom desempenho. Um salto condicional 
pode requerer que dados da parte operativa do processador estejam disponiveis para 
operagas na Unidade Lbgica e Aritmetica (subtraglio, soma ou mascaramento, por 
exemplo), de mod0 a decidir-se a dirqio do salto. A realizaglio de multi-way jumps 
(PAP 931) s6 e possivel com mauinas VLIW (Very large Instruction Word) ou 
microprogramas, mas no caso tem-se de mudar o firmware do processador. A 
transposiglio de toda a rotina para HW pode ficar prejudicada pela necessidade de acesso 
ti memoria, bloqueando o microprocessador. Uma soluglio que atua sobre as limitagaes 
acima descritas e proposta pela modificaqlio da arquitetura do processador, e sera 
explicada no decorrer do capitulo 4. 

Para rotinas com muitos acessos a memoria, o gargalo e o propno acesso a 
memoria. Uma soluqlio possivel e colocar-se a parte da memoria em uso pela rotina 
dentro do prbprio HW que executara a rotina. Esta e uma solu@o excelente para os 



casos em que a memoria a ser utilizada e pequena e possivelmente usada apenas naquela 
rotina. Um exemplo de tal comportamento seria a tabela de arcotangentes utilizada no 
algoritmo Cordic para cdculo de fUnq6es trigonometricas ([VOL 591). 

Uma rotina mais geral porem provavelmente sera chamada uma vez com um 
conjunto de dados e outra com outro, e portanto o tamanho da memoria aumenta. 
Quanto maior a memoria, maior o custo do HW dedicado, e mais lenta e cara a memoria 
local. Alem disto, se a memoria da %n@o em I-IW e colocada no espaqo de 
endereqamento do processsador (e o deve ser, para poder ser carregada), esta devera ter 
possivelmente um duplo acesso, seja do processador seja da hnqZo de HW. No capitulo 
4 sera apresentada uma possivel soluqilo para o problema da otimizaq50 de rotinas com 
muito acesso a memoria. 

As rotinas computacionalmente intensivas sZo caracterizadas por um uso 
intensivo de operaq6es na PO do processador, ou seja, existem poucos blocos bhicos e 
muitas operaq6es em cada bloco bkico. Se a rotina deve ser transportada para HW, 
entgo deve-se ter um ganho nesta movimentaqZo, ou seja, a rotina deve executar em 
menos ciclos que no processador ou deve-se ter paralelismo entre o processador e a 
rotina em HW. Para tal, 6 precis0 sintetizii-la e avaliar seu novo custo em termos de 
ciclos de maquina do algoritmo. 

2.4.5 Sintese da rotina candidata 

Como ja mencionado, uma vez selecionada uma rotina critica pode-se sintetiz&la 
para verificar seu custo em HW. Planeja-se a sintese como automatica, virtual ou feita 
pelo usuario. Na sintese automatica deve-se gerar a partir do assembly da rotina uma 
descriqZLo compativel com o sistema de sintese em uso (VHDL, para o sistema Synopsys 
[CAR 901, HardwareC, para o sistema Olympus P e M  901, AHDL para o sistema da 
Altera [ALT 931, etc). Na descrigio os protocolos de iteraqZo entre o microprocessador 
e a fUnqZo em HW estario ja especificados. 

Nem sempre contudo deseja-se uma sintese completa. Pode-se por exemplo 
estimar o custo em ciclos de uma certa rotina, apenas para verificar a validade de sua 
passagem para HW ([SHA 931). Alem disto, o numero de ciclos da rotina pode ser 
levado em conta depois, no instante em que se tenta obter paralelismo entre as operqBes 
em SW e em HW. Com a facilidade dos sistemas de sintese de alto ~ v e l  atuais, este 
pode ser um passo altamente iterativo, onde se pode trocar o custo em HW por mais 
operaq6es paralelas do microprocessador e do HW dedicado. Este tipo de atividade de 
estimativa considera-se sintese virtual. A rotina n8o e realmente sintetizada, tem-se 
apenas uma ideia do numero mAximo de ciclos a ser utiliiado, sem considerag6es quanto 
ao custo de implementaq80. No caso, utiliza-se o algoritmo de alocaqZo ASAP, As Soon 
As Possible. 

0 custo da finqZo de HW tendo em vista o conjunto dos modulos utilizados 
presentemente nZo 6 levado em conta nos passos de sintese virtual. Como a 
especificaqfio das operaqBes da fUnqZo de HW sZo derivadas do assembler do 
microprocessador, esta claro que o custo do HW dedicado sera fUnqZo do paralelismo 
disponivel nos blocos bbicos do algoritmo a ser sintetizado. 



Por fim, nfio se pode descartar a sintese manual, visto que somente ela pode ser 
criativa. Por exemplo, trocar um algoritmo de divisiio de subtraq6es sucessivas por um 
de Newton pode ser feito somente pelo operador humano. 

2.4.6 0 ambiente de validaqiio 

Para o desenvolvimento de sistemas computacionais e comum o uso de sistemas 
de desenvolvimento, onde existe um emulador do processador a ser utiliido e de suas 
memorias, junto com cornpiladores de linguagem alto nivel e assembly. 

Um simples sistema de desenvolvimento nfio e suficiente para suporte do 
ambiente integrado aqui proposto. E precis0 considerar que o HW do sistema serh 
modificado pela introduqfio de fung6es especiais antes G o  existentes, que devem ser 
simuladas junto com o processador executando trechos de programs. 

Existem presentemente otimas ferramentas de desenvolvimento de ASICs, mas 
muito pouco tem-se publicado sobre a simulaqfio de sistemas voltados para o projeto 
conjunto de HW e SW. Alem deste problem, deve-se notar que o compilador- 
otimizador altera rotinas fonte do usuhio. Portanto, a corre@o de erros do sistema 
pressup6e que o usuhio esteja a par das modificag6es introduzidas pelo compilador, sob 
pena da rotina nfio ser mais compreensivel. 

A arquitetura do processador Risco foi validada atraves do simulador de cbdigo 
compilado SHC (w 921, [CAR 931). Sobre este simulador construiu-se um sistema 
de desenvolvimento capaz de aceitar codigo Risco como entrada, sendo a miquina de 
simulaqfio a mesma presente no sistema SHC. 

Para permitir a presenqa de hnq6es dedicadas em HW na mesma descriqfio seria 
conveniente um simulador de barramento de Risco. No caso, este simulador estaria 
encarregado de coordenar diferentes maquinas de simulaqfio atraves do barramento do 
processador. A ideia e que os diferentes eventos sejam reportados ao barramento. Como 
este e o meio de comunicagiio, os processes de sirnulag50 esperam uma atividade no 
barramento para verificar se devem ou nEo atuar. Assim, por exemplo, enquanto o 
processador e simulado em SHC, a hngio de HW poderia ser simulada com o simulador 
logic0 SLX, ou com o eletrico STX ([CAR 93al). 

Outra dternativa de co-simulaqfio e desenvolvimento seria a disponibilidade da 
descrigfio VHDL do processador e de seu HW dedicado. Contudo, a siimulaqiio de um 
algoritmo complexo no processador tomaria muitos ciclos da maquina de simulagfio 
VHDL, o que poderia inviabi l i  grandes projetos, que siio exatamente o alvo de 
HWISW codesign. 

0 barramento foi escolhido como sendo o centralizador de atividades ja na 
prevista migraqfio do sistema virtual hoje existente para um sistema de desenvolvimento 
real, onde o codigo e diretamente executado no processador real. Neste caso, embora a 
execuqio do SW seja rapida, a simulagfio do HW dedicado pode ser lenta. No capitulo 6 
detalhes desta familia de simuladores seriio abordados. 





3 Aigoritmos para implementa~iio de sistemas 

Neste capitulo algumas tecnicas de otimizagiio da implementagiio de um sistema 
atraves da cooperagiio entre o SW e o HW de um microprocessador serfio apresentadas. 
Para tal, descrevem-se os passos de particionamento entre HW e SW atraves da 
descoberta de uma rotina critica, a classiicagllo desta rotina tendo vista sua otimizagiio e 
a sintese da mesma para o caso desta ser computacionalmente intensiva. Alem disto, os 
algoritmos capazes de explorar o paralelismo possivel entre o SW e o HW dedicado sfio 
tambem apresentados. Todos os algoritmos aqui descritos t6m aplicagfio em qualquer 
ambiente microprocessado atual. Embora apenas uma rotina critica por vez seja 
analisada, o sistema e geral em termos da arquitetura alvo, isto 6, em qualquer ambiente 
com microprocessador podem ser utilizadas as timicas aqui descritas. 

3.1 0 particionamento EIWISW 

Em algum instante do process0 de projeto 15 precis0 decidir a quantidade do 
sistema que sera SW e o que sera HW. Em ECSD parte-se do pressuposto que o sistema 
sera implementado primeiro em SW, e as partes criticas do mesmo seriio passadas para 
HW. Esta estrategia e similar aquelas utilizadas em [ATH 931 e [ERN 931. A diferenga 
fundamental entre ECSD e os trabalhos acima mencionados esta no fato que se utilizam 
diferentes estrategias dependendo do tip0 de rotina cfitica, e a otimizagllo de rotinas 
computacionalmente intensivas se da niio somente pelo uso de uma kngiio de HW 
dedicada, mas pela obtengiio do paralelismo entre o SW do microprocessador e a kngiio 
de HW dedicada. 

0 particionamento entre HW e SW 6 feito pela detecgiio das rotinas criticas que 
devem ser otimizadas. A selegfio dm rotinas candidatas 6 feita atraves de uma andise de 
custos relativos ao numero de vezes que a rotina e chamada (PAR 911, [SMI 811). Do 
c6digo assembly montado e da tabela de simbolos percorre-se o grafo do programa, 
montando-se uma arvore de chamadas de rotinas. Por exemplo, imagine-se uma rotina 
que calcula uma integral digital que cham recursivamente as rotinas de multiplicagiio e 
divisfio. Se o programa principal chama o filtro dentro de urn comando "for", tern-se a 
arvore da figura 3.1. 

I I 

Como o filtro e chamado 8 vezes e a multi~licaciio e chamada 2 vezes, o custo - ~~~ ~ 

total da multiplica$io 6 de 16. Isto foi possivel avalh pirque o c6digo possui constantes 
que permitem determinar o tempo de execug80 durante a cornpilag80 ou montagem. 



Sobre a rotina RTl, nada se pode dizer. Embora se saiba que a rotina de multiplicagiio 
foi chamada 3 vezes em RTI (rotina de ajuste de dados), o numero de vezes que RTI e 
chamada depende dos dados de entrada do programa, sendo desconhecidos no tempo de 
compilaglio. Portanto, deve-se fazer uma estimativa (heuristica) do tip0 de dado e do 
custo total da multiplicaglio. Por exemplo, pode-se grosseiramente dizer que a rotina 
dependente de dados tem peso 1, e portanto o custo total da multiplicaptio seria 
16+3=19. 

Quanto maior o custo de uma rotina, maior a chance que ao otimiza-la se chegue 
a um HW mais rapido (descontando-se aquelas rotinas que o proprio usuirio indicou 
como criticas). E preciso tomar cuidado com a heuristica porem. 0 ncmero bmto soma 
os custos de rotinas avaliadas em tempo de compilaqlio e aquelas avaliadas em tempo de 
execuglio e, portanto, pode-se ser enganado. E interessante fornecer-se ambos os custos. 
0 usuario, em face ao tip0 de dado, por exemplo, pode escolher qual rotina otimizar. Se 
for desejado o profiling, podese utilizar o simulador do Risco para tal, como explicado 
no capitulo 6. Existe tambem a situaglio onde bastaria otimizar uma rotina G o  
necessariamente critica, mas que com sua otimizagilo o algoritmo como urn todo ja 
atingisse as necessidades de tempo do usuirio. A otimizaqlio com menor custo deveria 
ser a escolhida. 

Trabalhou-se apenas com a andise estatica para se ter idkia das diferentes 
solug6es de implementaglio possiveis para o sistema. 0 uso de outros algoritmos de 
andise, inclusive profiling, nZo alteram a necessidade de otimiza~lio ou as estrategias a 
serem utilizadas, apenas eventualmente o conjunto de rotinas consideradas criticas sera 
diferente. A analise estitica neste trabalho compreende os seguintes passos: 

a)montagem dos blocos bbicos por separa~ilo de saltos, como em [AH0 881; 
b)descoberta dos caminhos de tempo fixo, determinados durante a compilaglio; 
c)avaliaqlio dos custos de cada caminho. 

Uma vez descobertos os caminhos cujos tempos de execuglio podem ser 
avaliados durante a compilaqi?~ procede-se A descoberta do tempo total de cada 
caminho. Para tal utiliza-se urn algoritmo de propagag80 de constantes e de detecgilo de 
lagos (conforme algoritmo exposto no anexo 13). 

Este procedimento e feito para cada rotina, e apos monta-se a h o r e  de rotinas. 
Corn esta pode-se determinar o custo total de um programa, pela descoberta do custo de 
cada rotina sendo multiplicado pelo numero de vezes que esta C chamada. Utilia-se um 
procedimento depth-first para perconer o grafo de rotinas at6 uma rotina folha. A cada 
visita aos nodos 6 calculado o custo da rotina multiplicado pelo custo da rotina pai, a 
rotina chamadora. Ao final da pesquisa todas as rotinas folhas terlio seu custo 
comparado para determinar a rotina critica. Para cada rotina e fornecido o tempo de 
execuqlio fix0 (determinavel em tempo de compilaqlio ou montagem) e o custo variavel, 
determinado pelo conjunto de dados do sistema computational. No caso de duas ou 
mais rotinas corn o mesmo custo, escolhese aquela que foi chamada o maior ntimero de 
vezes de maneira dependente de dados. 

As tecnicas acima descritas foram implementadas no montador universal para a 
familia Risco ([LIM 941, [SUZ 901, [JUN 931). Este montador, alem de permitir a 
montagem de um programa para simulaqlio realiiza a andise das rotinas confonne 
explicado, nlio so para o Risco mas para toda a familia ([SOU 95]), confonne sera 



mencionado nos capitulos 5 e 6. A figura 3.2 mostra a saida do montador para um 
programa que calcula o resultado de um filtro digital. 

Rotina: mult 
Chamada deterministicamente: 500 vezes 
Basic blocks: 3 
Maior caminho: 3 
Caminho: 1 2 4 
Total de computacoes: 27764 
Total de acessos a memoria: 28257 
Total de JMPs condicionais: 11076 
Total de JMPs incondicionais: 8293 
Speed up para SINTESE: 1.410708 
Speed up para WCS: 1.203 127 
Speed up para WCS-PIPE: 2.455046 

I I 
FIGURA 3.2 - Saida do montador para o exemplo de filtro digital. 

Presentemente a entrada para a detecqlio de rotinas criticas 6 o assembler do 
Risco. Na verdade, esta detecqiio pode ser feita em niveis mais abstratos, possibilitando a 
decislio sobre como otimizar o sistema em estigios mais iniciais. Por exemplo, em [PAR 
911 reporta-se um sistema que e capaz de analisar um subconjunto da linguagem C, 
prevendo o tempo de execuqlio de um programa e de suas rotinas. Cada operaqtio e 
mapeada para o assembler da maquina alvo, mesmo sem ser otimizado. Assim, estima-se 
o tempo minimo e mhximo de execuqiio. Embora receba C como entrada, o sistema 
trabalha fortemente baseado no assembler do processador. 

No caso do sistema proposto neste trabalho, decidiu-se pelo assembler, pois a 
parte de otimizaqiio do compilador 6 muito significativa em relaqlio as arquiteturas Risc, 
tendo em vista a velocidade de execuqlio do cbdigo. Assim, e sobre o codigo otimizado 
que se deve estudar as rotinas potencialmente criticas. 

3.2 Classifica~slo de rotinas 

Uma vez determinada a rotina critica, tem-se um ponto de partida para a 
otimizaqlio do sistema. Para tal, a estrategia sera identificar na rotina algumas 
caracteristicas marcantes, que poderlio sinalizar para a estrategia mais significativa de 
otimizaqiio. 

3.2.1 A classificaqlio de rotinas tendo em vista sua otbizaqiio 

Dividiu-se o conjunto de rotinas em trEs grandes grupos. Tendo em vista os tipos 
de opera@es mais comuns, ou de maior custo de processamento, as rotinas podem ser 
computacionalmente intensivas (muitas operaqaes em um unico Bloco Basico - BB), 
condicionais (muitos if-else, redundando em muitos BB em urn flow-graph), intensivas 
em memoria (muitas instruqaes de loadistore dentro de um mesmo BB) ou mesmo uma 
combinaqiio entre todas as acima. 



Esta classificaqtio e particularmente importante para direcionar o algoritmo de 
sintese automatica da rotina em questgo. Uma rotina computacionalmente intensiva pode 
ser acelerada oelo uso de tecnicas aue exploram ao mivcimo o paralelismo, como 
software pipehe ([LAM 88]), tree height reduction (WC 91]), scheduling 
[[AM 881) e outras (IGAJ 921). Para rotinas com outro tipo de caracteristica somente a 
,& .., .- 
sintese de HW ngo 6 satisfatoria, como sera apresentado. - 

A tabela 3.1 apresenta um resumo das possibilidades de orimizagilo tendo em 
vista a caracteristica fundamental da rotina critica. 

3.2.2 A classificagilo pela regra de Amdahl 

Em um artigo ja classico na computagilo paralela, Amdahl estabeleceu que o 
ganho mhximo que pode ser obtido utilizando-se um mod0 de execuqio mais rhpido para 
uma maquina e limitado pela frag8o de tempo que este mod0 pode ser realmente 
executado ([AMD 671). Uma vez que cada rotina critica esth identificada, e precis0 
otimiza-la. Para tal sera utilizada a regra de Amdahl modificada. Basicamente, tenta-se 
estabelecer a quantidade de ganho que se obtera no algoritmo quando se remove o 
motivo principal da rotina ser critica. A medida que o ganho com esta remoggo aumenta, 
a probabilidade de se utilizar uma estrategia coerente com este ganho aumenta. 

A formula de Amdahl estabelece que o fator de ganho sera dado pela divisso 
entre a parcela que se quer acelerar e o percentual da parcela em relag80 ao conjunto. 
Contudo, a aceleraggo global e dada pelo percentual que foi acelerado em funggo do 
novo custo ap6s aceleragfio, visto que dificilmente se consegue diminuir a influ&ncia de 
um certo fator. Dito de outra maneira, se a otimizagilo se refere a apenas uma parcela de 
um programa, entiio somente esta parcela sera acelerada, e portanto a aceleraggo global 
sera menor que a aceleraqgo da rotina critica simplesmente. 

Em processadores de arquitetura Risc sem operag6es de ponto flutuante o custo 
de cada instruggo e facilmente calculado. No geral as instrugbes de computaggo tem 
custo um, enquanto que as de acesso a memoria limitam-se a instmg6es load-store, cujo 
custo varia com o numero de barramentos disponiveis. Dependendo do numero de 
estagios do pipeline, o custo dos saltos condicionais e incondicionais sefi varihvel. 

Para validaggo do metodo de partigzo baseado na formula de Amdahl foram 
utiluados dois procesadores Risc, o Risco ([JUN 931) e o DLX ([HEN 901). A tabela 
3.2 apresenta um resumo das diferentes caracteristicas de cada processador, assim como 
os custos para grupos de instrug6es uti l idos neste trabalho. 

Pela tabela 3.2 pode-se observar que o processador Risco e mais econamico que 
o DLX, devido ao menor numero de pinos, tendo em vista o numero de barramentos 
externos. 0 custo de instrug6es computacionais 6 o mesmo nos dois processadores. 



Devido ao pipeline maior do DLX, um salto condicional tambem vai possuir um custo 
mais elevado. 0 custo com salto WCS refere-se a uma otimizaviIo a ser apresentada no 
capitulo 4. 

Uma rotina computacionalmente intensiva possui muitas operaqties por bloco 
basico. Quanto mais operaq6es existirem em um bloco basico, maior a possibilidade de 
paralelismo no fluxo de operaq6es, contando-se com restrig6es devido B dependencia de 
dados entre instruqaes. Possivelmente se esta rotina for sintetizada com aproveitamento 
deste paralelismo o ganho em termos de desempenho sera alto. Considera-se que a rotina 
mantera seu flow graph intacto, mas cada BB sera reduzido a apenas uma computa~iIo. 
Isto e o mesmo que dizer que dentro de um mesmo BB todas as operaq6es podem ser 
realizadas em paralelo, o que certamente nem sempre acontece. Esta avaliaqiio 6 
extremamente otimista, mas o objetivo C identificar o potencial desta rotina quanto B 
sintese. Uma rotina que receba baixo ganho segundo esta formula certamente quando de 
sua sintese real estara muito abaixo do esperado. 

No caso de rotinas computacionalmente intensivas, o ganho sera dado pela 
substituiqiio de todos as computag6es por blocos basicos. Como o flow-graph B mantido, 
os saltos siio considerados como transiq6es de estado, e possuem custo 1. Seja C o custo 
de instruq6es computacionais (nfimero de ocorrencias destas vezes o custo de uma 
instruqiio tip0 computacional), M o custo das instruq6es de memoria, UJ o custo das 
instruq6es de saltos incondicionais enquanto que CJ e o custo dos saltos condicionais. A 
fbrmula do fator de ganho e dada por 

enquanto a aceleraqiIo global e dada por 

Na equaqiio 3.1 computa-se o custo das instruq6es computacionais em relaqlio a 
todos os outros custos de instru~6es da rotina. A equaqiio 3.2 mostra a situaqiio onde as 



instrug6es computacionais siio substituidas pelo numero de blocos bhicos presentes. A 
expressiio CBB significa qua1 sera o ganho quando se perfaz esta substituiqiio. 

Para rotinas intensivas em saltos procede-se da mesma maneira. Calcula-se o 
efeito das instrugaes de salto no programa e a aceleragiio que seria obtida se estas 
instrug6es fossem substituidas por outras mais rapidas. No caso da equagiio 3.3 tem-se o 
efeito das instrugaes de salto, e portanto escreve-se 

enquanto que a equaggo 3.4 mostra a aceleraglio no caso da substituigiio destas 
instrugbes por outras de menor custo, 

UJn + CJn 

Para determinar se a rotina sob antdise 6 caracterizada por muitos acessos a 
membria procede-se de maneira andoga, considerando-se contudo que somente acessos 
a memoria slio inuteis. Algo deve ser computado utilizando-se o dado acessado. 
Portanto, deve-se identificar a quantidade de operaees com dados de memoria em 
relagiio as operagbes internas ao processador. Isto significa que na f6rmula de Fator de 
Ganho o termo C+M e considerado como sendo o termo a ser otimizado. Na verdade, 
esta equagiio ja pressupbe a estrategia de otimizaqgo a ser utilizada, qual seja, aumentar 
o numero de acessos a memoria para mant&-la constantemente ocupada em fomecer 
novos dados ou armazenar resultados. Assim, escreve-se 

0 termo D*2 na equaglio 3.6 refere-se ao fato de que a cada acesso a memoria 
duas operaqbes podem ser executadas por um processador atuando em paralelo, visto 
que o acesso a memoria no Risco tern custo de 2 ciclos (no DLX e outros 
microprocessadores esta formula deve ser corretamente ajustada). A varihvel D 
armazena o miximo entre o numero de operag6es computacionais e o nhnero de acessos 
a memoria. A equa@o 3.6 portanto pressupbe uma otimizaglio tendo em vista um HW 
paralelo, como sera explicado no capitulo 4. 



A tabela 3.3 apresenta alguns resultados de aceleragfio global (AG), obtidos a 
partir da aplicagiio das equagaes acima descritas em um conjunto de exemplos, seja para 
o processador Risco seja para o DLX. As linhas marcadas com um * indicam quando 
houve diferengas na escolha da estrategia de otimizagfio entre os processadores para uma 
mesma rotina. As diferengas advem basicamente das diferentes maneiras que cada 
processador utiliza memoria. Como no pipeline do DLX esta sempre previsto um acesso 
para leitura/escrita na memoria de dados, operagaes como procura de padraes podem ser 
consideradas como rotinas condicionais, enquanto que para o Risco o tempo de acesso a 
memoria e significative, resultando em uma otimizagfio WCS-PIPE. 

Na primeira parte da tabela encontram-se algoritmos que exigem muitas 
computag6es, como a raiz quadrada inteira, duas rotinas de divisfio e resolugiio de uma 
equagfio diferencial. 0 s  programas LL1, LL3 e LL5 sfio retirados dos benchmarks de 
Livermore Loops. 0 PID e o filtro digital combinam hngaes de computagiio com 
acessos a memoria. 0 s  exemplos finais tratam de c6digo escalar, com manipulagiio de 
caracteres e strings. 

3.3 Otimizaqiio de rotinas computacionalmente intensivas 

Uma vez que a estrategia vencedora seja a sintese da rotina critica, deve-se 
implementa-la buscando a miixima acelera~fio em relagfio a aecugiio no processador. 
Portanto, o maxim0 paralelismo de execugZio deve ser buscado. Este paralelismo existe 
nfio somente dentro dos blocos bbicos da rotina a ser sintetizada, mas tambkm entre a 
rotina transformada em HW dedicado e o processador que disparou a execugiio em HW 
da hngfio. Diferentemente de outros sistemas, ECSD busca exatamente expor e 
aproveitar ao miwimo este paralelismo potencial ([CAR Ma], [CAR 94bl). 
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3.3.1 Relagiio entre as rotinas chamadoras e chamadas 

Quando da passagem de uma rotina de SW para HW deve-se analisar niio 
sornente a rotina a ser passada, mas sua chamadora tambem. Este tip0 de andise trarii 
beneficios significativos no que tange a operagiio em paralelo do SW e do HW, 
conforme sera demonstrado adiante. 

Se depois de uma instruflo de chamada de hn@o em HW existissem operagties 
cujos dados niio fossem dependentes do resultado da computa~io em HW, entiio estas 
operagties poderiam ser movidas para uma posigiio phxima da chamada da hngiio de 
HW, de mod0 a ocupar o espago de espera do microprocessador pelos resultados do 
HW dedicado. Se este niio for o caso, pode-se tentar explorar aquelas instrugties acima 
da chamada de HW, mas estas possivelmente calculavam dados a serem utilizados pela 
rotina em HW. A andise do grafo de precedsncia identificari estas possibilidades. 

Uma outra estrategia e a moyimentagiio de operafles atraves da execugiio de 
loop-unrolling. Existem muitas possibiiidades da rotina critica ser chamada muitas vezes 
durante a execugiio de urn programa, visto que se assim nZio fosse, provavelmente niio 
seria critica. A possibilidade de que a chamada da rotina esteja em loops tambem 6 
grande. Portanto, e interessante estudar a otimizaflo sobre loops. 

Uma rotina pode ser considerada de tempo de execuqgo previsivel ou niio 
previsivel. No primeiro caso, sabe-se o numero de ciclos de maquina a serem tornados 
pela rotina durante sua execugiio. No segundo caso, o numero de ciclos 6 dependente 
dos dados que chegam a rotina. Urn exemplo para a linguagem assembly do Risco de 
rotina de tempo de execugiio previsivel encontra-se na figura 3.3, quando os limites do 
array siio conhecidos em tempo de compila$Zio, e existe apenas um caminho possivel. 

add i, r0,rO 
add prod, r0,rO 

w-1: sub.aps 1-0, i,K1 
jrnp.GE e n d 4  

prod = 0; 
i=O; Id ai, a,i 
while (i<Array-Size) { Id bi, b,i 

prod = prod+a[i]*b[i]; push ai, stack 
i = i+l; push bi, stack 
1 sr MULT 

POP res 
add prod, prod,res 
jmp w-1 
add i ,i,l 

endg:  ret res 

FIGURA 3.3 - Produto escalar de 2 vetores 

Rotinas de tempo de execugiio niio previsivel podem ser encontradas em lagos 
cujos limites sejam dependentes de dados, ou mesmo quando os limites silo conhecidos, 
o fluxo do programa e dependente dos dados que a ele chegam. Um exemplo deste tip0 



de rotina encontra-se no pr6ximo capitulo, figura 4.1, o classico algoritmo de pesquisa 
binaria. 

A previsibilidade do tempo de execueo na rotina chamada 6 importante visto 
que, se o numero de ciclos de maquina e conhecido a priori, sabese o total de operagties 
que deve ser movimentado na rotina chamadora de modo a manter o miximo paralelismo 
entre a hngiio de HW e o microprocessador. Se esta informagiio por outro lado 6 
desconhecida, um loop de espera deve ser inserido no c6digo original (espera-se por uma 
intempgiio ou realiza-se pooling em um conjunto de portas), de modo a que os 
resultados possam ser lidos. 0 numero total de ciclos que uma rotina deve ocupar 6 
importante para calcular-se o ganho obtido ao mov6-la para HW. 

Na rotina chamadora, ao determinar-se o n~mero exato de ciclos de execugiio a 
analise de dados 6 facilitada. Neste caso, basta a aplicagzo de loop-unrolling para 
obtengiio de algum ganho [CHA 921. No caso de rotinas cujo numero de ciclos niio e 
determinavel em tempo de compilagiio e precis0 utilizar uma tknica que desenrole o 
lago junto com seu teste, ou ainda tecnicas mais refinadas como trace-scheduling (PIS 
811). Note-se que a otimizag%o de loops em programas e um problema classiw da 
computagiio paralela (PIL 941). Contudo, muitas das tecnicas propostas dependem 
obviamente de um HW de processador que suporte multiplas execugties, ou ao menos 
diversos operadores na parte operativa como as maquinas VLIW. Como niio se pode 
alterar a arquitetura do processador hospedeiro, tecnicas mais simples como loop- 
unrolling devem ser utilizadas. 

3.3.2 Exemplo de paralelismo entre SW e HW 

Quando uma rotina 6 critica para a implementagiio de um sistema cornputacional, 
mov6-la para HW pode ser uma estrategia vencedora. Como exemplo, podem-se citar 
rotinas de extraggo e rotagiio de bits, extragzo de raiz quadrada, soma em ponto 
flutuante, etc. 0 sistema PRISM por exemplo permite esta passagem, com timitagties no 
numero de ciclos que a rotina em HW pode ocupar. Como ja mencionado, somente 1 
ciclo de processamento poderia ser gasto. 

Em principio nada impede a utilizag20 de mais de um ciclo do processador para 
realizagiio de uma computagiio em HW, a niio ser o fato do microprocessador ficar 
parado (executando nops) A espera dos dados que viriam das HW h n e o  de HW, como 
em Cosyma. 

Embora a execugiio de uma rotina em HW seja possivelmente mais rhpida do que 
em SW, o algoritmo como um todo que utiliza a rotina pode n2o ser beneficiado pelo 
mesmo fator multiplicative. Por exemplo, referindo-se a figura 3.3 para o produto 
escalar de dois vetores. Como no processador Risco original niio existe a instrugfio de 
multiplicagiio, deve-se fazer uma rotina em SW. Utilizando-se um simples algoritmo 
desloca-soma, o custo desta rotina e de 2+Array_Size*322 ciclos de maquina. 

Se um HW dedicado estivesse disponivel para realizar a operagiio de 
multiplicagiio, seria necessiuio transferir os dados para a hngiio em HW, esperar pelo 
processamento e finalmente ler o resultado. Supondo que a multiplicagiio ocupasse 4 
ciclos de maquina ([SOU 94]), o compilador poderia inserir automaticamente nops para 
que o microprocessador esperasse a disponibilidade do resultado. 



A figura 3.4 mostra o algoritmo resultante com os ciclos de espera. 0 novo custo 
agora e de 2+Array_Size*23, um ganho significativo, mas que pode ser ainda ampliado. 
Uma simples inspeqiio mostra que o processador esta parado enquanto espera a 
computaqiio da hnqiio em HW, e portanto niio se esta aproveitando o conceito de duas 
maquinas executando em paralelo. Para explorar ao mkimo o HW dedicado, deve-se 
levar este conceito em consideraqiio. 

Pode-se movimentar operaq8es do algoritmo original de mod0 que a hnqiio em 
HW seja iniciada o quanto antes, evitando que o microprocessador deva esperar pelo seu 
termino. Este conceito encontra-se representado na figura 3.5, onde ap6s aplicaqo de 
loop-unrolling tem-se possibilidades de mover mais operaqaes. 0 novo custo da rotina 6 
de 2+Array_Size*16 ciclos de maquina. 

add i, r0,rO ;zera i 
add prod, r0,rO 

w-1: sub.aps rO, i, K1 ;teste do loop 
jmp.GE endg  
noP 
Id ai, a,i ;carrega array 
Id bi, b,i 
stpoi ai, addHW, pHW-i ;escreve na HWf 
stpod bi, addHW, pHW-i 
MULT ;dispara exwqiio 
nOP ;espera termino 
"OP 
noP 
"OP 
Id res, addHW,pHW-o ;I& resultado 
add prod, prod,res 
add i, i,l ;nova iteraqiio 
jmp w-1 
noo 

endg: ret prod 
FIGURA 3.4 - Produto escalar corn rnultiplica@o em HW 

3.3.3 Limitaqdes quanto a movimentaqiio de operaqdes 

A figura 3.5 mostra uma rotina de multiplicaqiio de dois vetores depois de 
executado um loop-unroll e de movimentagiio de operaq8es. Uma possivel desvantagem 
do uso desta tCcnica encontra-se na figura 3.6. No caso, existe uma dependencia de 
dados entre os resultados de uma iteraqiio do laqo e a seguinte. Nestes casos, loop- 
unrolling niio produz efeitos significativos, e como o numero de operaq8es no laqo d o  B 
suficiente para preencher os espaqos de espera, nops devem ser inseridos. A aceleraqfio. 
entiio pode ser conseguida apenas pelo melhor desempenho do proprio HW que realiia a 
rotina, pela troca do algoritmo de cfdculo ou por um aumento da freqtiencia de rel6gio. 
No exemplo da figura 3.6, trocando-se o numero de ciclos de rel6gio da multiplicqiio de 
4 para 2 tornaria o microprocessador livre de qualquer ciclo de espera. 



add i,rO,rO 
add prod,r0,r0 

w - 1: sub.aps r0,i,kl 
jmp.GE endg  
noP 
Id 
Id 
stpoi 
stpod 
MLTLT 
add 
Id 
Id 
Id 
stpoi 
stpod 
MIKT 
add 
add 
noP 
"'=P 
jmp 
nop 

endg:ret prod 
TGURA 3.5 - Produto escalar depois do loop-unroll 

add i,r0,1 
w-1: sub.aps r0,i,997 

jmp.GE end-W 
noP 
sub auxi,i, 1 
Id xa,qauxi 

i=l; Id yi,y,i 
while(i<997) ( sub aux,yi,xa 

x[i]=z[i]*(y[i]-x[i-11); Id zi,z,i 
i=i+l ; stpoi zi,addHW,pHW-i 
1 stpoi aux,addHW,pHW-i 

MULT 
noP 
"OP 
n0P 
"OP 
Id res,addHW,pHW-o 
stpoi res,x,i 
jmp w-1 
"OP 

end-W:ret 
FIGURA 3.6 -Law corn dependencia de dados 



Evidentemente, podem existir loops onde a fungi30 de HW B chamada mais de 
uma vez (na verdade, durante o loop-unrolling provoca-se artificialrnente esta situagilo). 
Esta situaggo favorece a movimentagiTo de operagaes, visto que os dados de uma 
chamada podem ser produzidos enquanto o HW dedicado esta ocupado. 

Um algoritmo de visita aos nodos de um grafo pode indicar o ncmero de 
operaqaes que separam uma chamada a hn@o de HW de outra no caminho direto, ou 
se um HW dedicado esta no caminho direto de outro ou niio. 0 grafo de controle e 
dados da figura 3.7 mostra este fato. 0s arcos continuos indicam precedencia de dados, 
enquanto que aqueles tracejados introduzem dependencia entre operafles que envolvem 
a chamada de HW. A chamada de HW da hnggo multiplicaqio 6 feita atraves de uma 
instruggo STORE, dai a referencia a HW-st no diagrams. 

- -  - -  

FIGURA 3.7 - Grafo de controle e dados 

Poder-se-ia imaginar que a presenga de duas hnq8es de HW acelerariam ainda 
mais a execuggo da rotina. A tabela 3.4 mostra o tempo relativo usando-se uma ou duas 
hng6es de HW. Contudo, uma simples analise do grafo mostra que se a hnggo de HW 
utilizasse 3 ao inves de 4 ciclos de maquina, obter-se-ia uma acelera@o igual ao uso de 
duas hng6es de HW, mas com custo associado possivelmente mais baixo. Este fato 
demonstra a importhcia de se realizar uma sintese virtual em primeiro lugar, de modo a 
realmente otirnizar o HW dedicado em conjunto com a rotina chamadora. Somente 
depois de estabelecidas as melhores possibilidades de ganho deve-se proceder a uma 
sintese real. 

TABELA 3.4 - Resultados corn mais de uma fin@o em HW 
custo 

inicial+ tamanho lap*24 
inicial + tamanho lap*21 
inicial + tamanho lago*21 

NLmero de functies 
1 
2 
1 

ciclos do processador 
4 
4 
3 



Para execuqdo do algoritmo de movimentaqdo de operaqaes tendo em vista o 
paralelismo entre duas maquinas utiliza-se um grafo de restri~aes como o da figura 3.7. 
Note-se que existem arcos entre as diferentes charnadas da funqdo MULT. Isto porque 
niio sdo permitidos acessos aos registradores da funqdo de HW enquando esta esta 
cornputando. Esta limitaqiio pode ser removida no futuro, embora aparentemente ndo 
seja significativa. 

Ic anx,x,i 
w-1: sub.aps rO,am,rO 

jmp.ne fim 
"OP 
Id zi,z,i 
stpoi a,addHW, p w i  

while (x[i] < 0) { stpoa b,addHW, p H x i  
x[i+l] = z[i]*a; MULT 
i = i+l; '“JP 
I noP 

WP 
"OP 
Id am, addHW, pHW-o 
add i,i,l 
st auxx,i 
jmp w-1 
nov 

fim: ret 
FIGURA 3.8 - L a p  dependente de dados 

lc anx,x,i 
w-I: sub.aps rO,am,rO 

jmp.ne fim 
"OP 
Id zi,z,i 
stpoi a,addHW, pHW-i 
stpod b, addHW, pHW-i 
MULT 
"op 
noP 
"OP 
add i,i,l 
Id aux, addHW, pHW-o 
Id zi,z,i 
stpoi % W , p p H W i  
stpod zi, addHW, p H Y i  
MULT 
st am,x,i 
sub.aps rO,am,rO 
jmp.ne fim 
Id am, addHW, pHW-o 
stpoi am,x,i 
jmp w-1 
"OP 

fim: ret 

I I 
FIGURA 3.9 - Resultado do loop unwinding 



Para o caso de rotinas chamadoras cuja dura~iio niio pode ser determinada em 
tempo de montagem, ou ao menos, para l a p s  de tempo nio definido chamando a hn@o 
de HW, loop-unrolling niio pode ser aplicado. Nestes casos, realiza-se loop-unwinding, 
como no exemplo da figura 3.8. Embora tenha-se de repetir o teste de lago, mais 
operag6es estario provavelmente a disposigiio para movimentagiio. Na figura 3.9 foi 
realizado o loop-unwinding, e o resultado e que todas as 4 instrugaes de espera da 
segunda multiplicagiio foram eliminadas por instru~6es uteis. 

A movimentagiio e realizada pelo algoritmo da figura 3.10. Se mesmo ap6s a 
aplicagiio de loop-unwinding em rotinas corn tempo de execugiio niIo determinado niio 
houver ganho, entiio algoritmos mais complexes wmo trace scheduling (PIS 811) 
poderiam ser utilizados para aproveitamento dos diferentes carninhos da rotina 
chamadora. 

loop-unroll um bloco basic0 
enquanto existirem operams n%o agendadas 

pega opera@o a set agendada 
se 6 uma chamada de HW 

move operam independentes para cima 
se mais de uma possivel 

escolha aquela cuja dependencia d a ontra chamada de HW 
elimina operaflo da lista 

FIGURA 3.10 - Algoritmo de movimentaflo de operams 

3.3.4 Protocolos de comunicaqiio entre a hngiio de HW e o microprocessador 

Basicamente, pode-se embutir qualquer protocolo de comunica@io entre a rotina 
chamadora e a hngiio de HW, ja que o ambiente ECSD estad no controle das 
ferramentas de sintese. Por exemplo, a espera do termino de uma wmputa$io no HW 
dedicado poderia ser feita com um test-and-jump, significando que a comunicaqiio 6 feita 
com um registrador set-reset permitindo acesso a portas de 110. 

0 uso de intermpg6es seria recomendavel caso o numero de ciclos do HW 
dedicado fosse grande o suficiente e ao mesmo tempo o microprocessador pudesse 
executar outras rotinas sem dependencia de dados. Provavelmente, a intempgo seria 
mais util no caso de processes paralelos, e niio de execugiio paralela de codigo. 

Presentemente, utilizam-se os casos descritos a seguir para comunica~iio entre o 
microprocessador e a hngEo de HW. No HW dedicado um conjunto de registradores de 
entrada e definido. Cada registrador ocupa um enderego no espap de endereqamento do 
microprocessador. 0 s  parametros siio passados a fungiio de HW de maneira sequencial 
atraves do uso de um ponteiro para a primeira posi~iio onde estiio 0s registradores do 
HW dedicado. 

0 retomo dos resultados computados tambem e feito atraves do espaqo de 
enderqamento da membria. Uma posigiio de mem6ria e lida e seus dados passados para 
um dos registradores do microprocessador. 

Uma chamada para uma funqiio de HW significa uma escrita em uma certa 
posiq.iio de memoria gerando o evento de inicio para a maquina de controle da hngiio. 
No caso em que o tempo de processamento e conhecido em tempo de compila@o, 



nenhum aviso e dado quando do final da computagiio. Visto que a sincroniza~io entre o 
microprocessador e o HW dedicado pode ser descoberta em tempo de compilagio, os 
dados estio simplesmente disponiveis. No caso de nio se determinar o numero de ciclos 
antes da execugEo, um outro enderego e utilizado como flip-flop sinaliiador de fim. 

0 protocolo acima descrito e facilmente implementivel, e eficiente se o numero 
de parhetros a serem passados niio 6 muito grande. Para muitos parimetros, 
provavelmente a rotina sera intensiva em memoria, e portanto deve ser tratada como tal. 
Atualmente, quando a hngiio de HW esta trabalhando, nenhum acesso a seus 
registradores e permitido. Isto foi escolhido para evitar a necessidade de duplicagio de 
variaveis dentro da fungio, de mod0 a que os dados iniciais estejam disponiveis e os 
prbprios registradores de comunicagiio possam ser usados como registradores de 
calculo pelo HW dedicado. 

No caso em que a hngio de HW e o microprocessador dividissem o mesmo 
meio fisico de implementagEo (mesmo chip ou FPGA), as possibilidades de comunicagZo 
siio mais interessantes. Por exemplo, a passagem de parhetros poderia ser feita pel0 
proprio conjunto de registradores do microprocessador, ao custo de registradores de 
duplo acesso e uma diminuigio dos registradores disponiveis para computagiio na PO do 
microprocessador. Esta 6 ainda uma area aberta na pesquisa. 

3.4 Resultados prriticos para o Risco 

Foram implementados dentro do sistema ECSD as ferramentas de insergiio 
automatica de nops e movimentagiio de operagdes visando ao paralelismo descritas neste 
capitulo para o processador Risco. A partir de um conjunto de exemplos foram 
organizados resultados cornparativos na tabela 3.5. No anexo 9 encontra-se urn exemplo 
de uma sessio em ECSD com aplicagiio dos conceitos do capitulo. 

Nota-se na tabela 3.5 que o ganho obtido com a passagem de uma operagio 
complexa para HW e grande, e e ainda ampliado com os conceitos expressos neste 
capitulo. 0 ganho sem e com movimentafio varia entre 7 e 20% (Equagio diferencial e 
LL5, respectivamente). 0 unico exemplo dependente do numero de iterag6es da tabela 
3.5 t5 o da Equaqio Diferencial, onde a significa o numero de iteragdes. E importante 
ressaltar que embora o ganho seja percentualmente pequeno, o custo da movimentagio 
de opera~6es e ainda menor, e portanto obtem-se mais desempenho quase sem custos. 





4 Otimiza~iies com mudanqas arquiteturais 

Como ja mencionado, as tknicas descritas no capitulo 3 servem bem a rotinas 
computacionalmente intensivas. Rotinas com muitos saltos ou com muitos acessos a 
memoria principal podem nio ter uma boa aceleraqio se forem simplesmente movidas 
para HW. Assim, devem-se buscar tecnicas que permitam a otimizaqio destas rotinas. 

0 problema da quebra do pipeline dos processadores modernos na execuqio de 
rotinas com muitos saltos tem sido largamente estudado, como na revisio apresentada 
por Lilja em [LIL 881 ou em [POL 881. A estrategia de se organizar as operaq6es a 
serem executadas de mod0 a aumentar o numero de instmgdes por bloco basico em 
maquinas com arquitetura super-pipeline ou VLIW provocou o desenvolvimento de 
diversos algoritmos de ordenamento de execuqio de instmq6es entre saltos. Contudo, 
para rotinas com muitos saltos os algoritmos para aproveitamento do paralelismo de HW 
como software pipeline ou multiway branching podem ser aplicados a um elevado custo 
do HW dedicado e ainda bloqueando o acesso do microprocessador a memoria ([LAM 
881, [AIK 881, [HUA 921, [ALL 921 e [PAP 931). Pode-se imaginar pordm que existam 
outras maneiras de se explorar o HW ja disponivel na PO do microprocessador. 

As tecnicas a serem apresentadas neste capitulo exigem contudo que o sistema 
seja compost0 por um processador custom, isto e, por um processador proprietiuio ou 
licensiado ao projetista de sistema, visto que sZo necessiuias modificaq6es na arquitetura 
da maquina global. Para mostrar a generalidade das solu@es propostas, ao menos para 
as arquiteturas Risc, serio utilizados dois processadores, o Risco e o DLX ( W N  901). 

Observe-se por exemplo o algoritmo de pesquisa biniuia apresentado na figura 
4.1. 0 flow-graph do algoritmo encontra-se na figura 4.2. Por um algoritmo de inspqio 
e traduqio este flow-graph pode ser convertido na FSM da figura 4.3. Basicamente, 
basta transfomar cada operaqio do microprocessador em um estado da mhquina 
destino. As instmqaes de salto sio substituidas por um estado de teste. A nomeaqiio de 
estados 6 feita simbolicamente, graqas aos recursos disp&veis nos programas de sintese 
como o Syfou Altera ([GRE 921 e [ALT 931). 

As operqdes onde existe a dependkncia de dados sZo colocadas em mais de urn 
estado. Embora fosse possivel explorar o paralelismo entre operaqdes de blocos basicos, 
por motivos de compatibilidade com a Parte Operativa do microprocessador este 
paralelismo nio e explorado. Esta aparente limitaqio restara clara a seguir, tendo em 
vista que a parte opertiva desta maquina de controle sera o proprio processador. 

Como o flow-graph foi constmido a partir do assembly, e facil deduzir que todas 
as operaqdes da FSM podem ser executadas pela PO do micro, enquanto que a 
tranformaqio do assembly em uma FSM Moore de controle e trivial, bastando colocar 
cada operaqio em um estado e renomear os estados sequencialmente tendo em vista a 
ordem do programa. 0 problema da codificaqio otima de estados niio existe, jii que sera 
utilizada uma memoria de controle. 



0 problema passa a ser entiio a implementaqlio da maquina de estados da figura 
4.3. Note-se que a sintese em HW desta maquina nlio nos interessa, visto que, por 
hipotese, esta e uma rotina muito intensiva em saltos. Esta situaqiio identifica pouco 
paralelismo disponivel em blocos basicos e muitos desvios de controle. Como cada 
desvio de controle significa uma perturbaqiio no pipeline do processador, tenta-se entilo 
diminuir os estagios de pipeline de modo a que as instruq6es de salto sejam executadas 
mais rapidamente. 

StNct { 
int key; 
int value; 
1 d-arrFIAXl; 

bin-search(x) ( 
int val, mid, up, 1 0 ~ 0 ;  
up = MAX-I; 
val= -1; 
while (low <= up) { 

mid=(low+up)>>l; 
if (data[mid].key===x) { 

up=low-1; 
val=data[mid] .value; 
} 

else if (data[mid].key>x) 
up=mid-1; 

else low=mid+l; 

return(va1); 

add low,rO,rO 
sub up,max,l 
sub val,rO,l 

11: sub.aps rO,low,up 
jmp.GT end-w 
"OP 
add mid,low,up 
shr mid,mid, l 
Id key,d-arr,mid 
sub.aps fi,key,x 
jmp.NE else-1 
noP 
sub up,low, l 
Id val, d-arr,key 
jmp end-if 
"op 

else-1: sub.aps fi,key,x 
jmp.LE else2 
noP 
sub up,mid,l 
J ~ P  enf-if 
nap 

else-2: add low,mid, 1 
end-$ jmp 11 

nap 
end-w: ret val 

JB em 1985 reportaram-se arquiteturas que suportavam multi-way jumps e pre- 
fetches, de modo a diminuir o custo de saltos no pipeline do processador (w 851). A 
colocaqiio de uma membria local para instruqaes, apesar de ser urn conceito bastante 
dikndido em microprogramaqlio, tambem foi objeto de estudo tendo em vista a 
otimizaqlio de largos trechos de programas, como em [CHA 881. 0 conceito de uma 
memoria RAM intema utilizada como origem de instruqaes tambem veio da 
microprogramaqiio, com alguns avanqos como a possibilidade de conversTio de uma parte 
da mem6ria em controle ou annazenamento de dados, como em 881. 

Em 1987 Ditzel apresentava uma proposta de diminuiqiio do custo de saltos a 
zero para processadores corn pipeline ([DIT 871). A CPU Crisp e constituida por uma 
unidade de execuqlio, uma memoria cache de decodificaqlio de instruqaes e uma unidade 
de fetch. Basicamente corta-se o pipeline a metade, pois a unidade executora 
originalmente com pipeline de 6 esthgios e dividida em duas atraves da unidade de cache 
de decodificaqlio. 0 acesso as instruqaes 6 feito por urn barramento de 16 bits. A cache 
de decodificaqiio transforma os 16 bits em uma microinstruqiio de 192 bits. A cache 



armazena o enderew de proxima instrugio, eliminando a instru~go de salto. Uma 
instruglio normal seguida de uma instruglio de salto e transformada em uma bnica 
instruglio pela cache, dai o nome da tecnica de branch-folding. 

I I 
FIGURA 4.2 - Flow-graph da pesquisa binhria 

E precis0 notar porem que para saltos condicionais e mantido urn enderep de 
destino extra. Como a unidade executora ngo tem como informar a cache o destino antes 
de 3 ciclos, se o enderego assumido for o errado o pipeline e esvaziado, perdendo-se as 
instruq6es executadas erroneamente. 

Seguindo-se a ideia de diminuir o numero de estagios do pipe para maquinas com 
muitos saltos, para implementar a FSM da figura 4.3, uma memoria de controle como a 
da figura 4.4 poderia ser utilizada. A Parte Operativa desta FSM de controle e o proprio 
processador Risco. A modificagiio real e que nio e realizada a busca de instrug6es na 
memoria externa, somente na local. Diferentemente de uma cache, e proxima a ideia de 
Ditzel, na memoria de controle ja se encontra disponivel o proximo endereqo de acesso. 
Portanto, a instruqlio de jump n8o mais existe, nem a quebra do pipe devido a ela. 

A proposta do Risco WCS contudo difere daquela do processador Crisp no fato 
que a Parte Operativa desta nova maquina de controle e o proprio processador. Dito de 
outra maneira, enquanto que no Risco a memoria interna armazena enderegos e 
instrug6es como aparecem na memoria principal, em Crisp ocorre uma decodificaqiio 
dentro da cache, que transfoma instrugaes de 16 bits em 192 bits, cornandando 
diretamente a Parte Operativa. Isto impede que a unidade executora de Crisp seja 
utilizada como um processador normal se a rotina critica nio contiver muitos saltos. 



A nova penalidade para saltos no Risco-WCS e de zero para saltos 
incondicionais, e um ciclo para saltos condicionais. Ao contririo de Crisp, n8o e 
necesshio o esvaziamento do pipe no caso de saltos condicionais. Potencialmente, a 
soluqio de Crisp e melhor para execuqio de programas condicionais, tendo em vista que 
o tamanho da cache pode ser maior que a memoria WCS do Risco. Contudo, Crisp esth 
mais longe do conceit0 de ASP, no sentido que uma rotina computacionalmente critica 
ainda deveria ter a cache, enquanto que no Risco basta eliminar a WCS com economia 
de iirea. 

add 

0- 

I I 
FIGURA 4.3 - FSM da pesquisa binllria 

0 simples uso da memoria de controle permite a aceleraqgo do algoritmo de 
pesquisa biniria de 2 a 2.35 vezes, dependendo do conjunto de dados e do resultado da 
pesquisa (primeiro ou ultimo possivel). Se a ut i l i i80 de uma hnq8o em HW fosse 
tentada, a aceleraq80 somente seria possivel com o uso de uma memoria local ao HW 
para rapidos acessos, alem de duplicaq80 de HW para multiway jumping. 

A tabela 4.1 mostra o ganho obtido pela inclus80 da memoria de controle quando 
da execuq80 de virios algoritmos condicionais, para o caso do processador Risco. Pode- 
se notar que o ganho converge para 100%, ou seja, as rotinas executam com o dobro da 
velocidade no Risco-WCS. 

Note-se que o uso da WCS torna o Risco um ASP, adaptado ao tipo de 
problems. Na verdade, o termo WCS (Writable Control Store) e oriundo da 
microprogramaqtio ([HEN 90]), e atualmente esta tecnica n8o e utilizada pelos 
fabricantes de processadores, por uma serie de raz6es. Ressalte-se que a escrita de 
microcodigo era muito sujeita a erros, e de dificil manutenqzo. Em computadores que 



deveriam executar sistemas operacionais com time-share, a carga da WCS com um novo 
contexto niio poderia ser realizada com velocidade suficiente para que a execuqiio do 
programa valesse a pena. 

FIGURA 4.4 - Arquitetura da memdria de wntrole 

Estas limitaq8es n5o se aplicam aos processadores dedicados em arnbiente de 
HW-SW codesign como aqui proposto. Niio C necessiria a microprogramaqiio, jii que na 
memoria WCS encontra-se a mesma instruqiio que estaria na memoria principal. Em 
outras palavras, utiliza-se a WCS como uma membria local, e niio como uma memoria 
de microprograma. N50 existe problema de time-sharing (chaveamento de contexto entre 
varios usuarios de um processador), ja que o processador sera utilizado para aplicaqi5es 
dedicadas e especificas. 0 uso hndamental da WCS no Risco e no DLX C a diminuiq50 
do numero de esthgios de pipeline quando de situaqaes com programas com muitos 
desvios. 



4.2 Caracteristicas fisicas do RISCO-WCS 

Embora a simulaQo comprove ganhos, e importante verificar-se a factibilidade 
do uso de urna memoria extra de programas. Esta segiio aborda este fato e reporta as 
atividades de desenvolvimento do circuito do Risco-WCS. 

4.2.1 Tamanho da memoria 

Obviamente, a memoria de controle niio tem custo zero. Para alguns sistemas ela 
 oder ria ser urna ROM, EPROM ou EEPROM, para outros urna RAM permitiria mais 
flexibilidade, visto que o program que reside na memoria poderia ser alteiado em tempo 
de execucSio. Neste caso haveria instmgaes especificas para carga da WCS. A decisiio do 
tip0 de memoria a ser utilizado depende do tiPo de problems. -@anto mais especifico o 
processador, mais interessante o uso de urna ROM ou EPROM. Para um caso mais geral 
ou para uso em mais de um projeto, deve-se utilizar urna RAM. 

Como a memoria esta dentro do chip do processador, ela tende a ser pequena, 
tendo em vista a minimizaggo da area. Quanto menor a memoria, mais rapida, e portanto 
mais facilmente integravel ao pipeline do processador. Contudo, quanto maior a 
memoria WCS, mais rotinas podem ser ali colocadas para execu$iio. 

Nesta primeira fase experimental, a memoria de controle 6 constituida de 32 
palavras de 46 bits. Destes, 32 sio as proprias instrugaes que anteriormente residiriam na 
memoria externa, 10 bits sZo utilizados para armazenar o enderego de destino e 4 bits 
indicam quais das 16 possiveis h n $ e s  de comparaflo deve ser utilizada para decidir o 
enderego destino de salto na WCS. 

Comparativamente, o tamanho proposto da WCS e apenas um pouco maior do 
que o banco de registradores do prbprio Risco. Com 32 palavras, podem-se armazenar 
duas rotinas na WCS, por exemplo, a pesquisa biniria e a divisiio inteira. Para a verstio 
em Standard Cells do processador Risco a WCS consumiu 32% da Area total do circuito 
(FUR 951). No caso, o rocessador sem a WCS 6 realizado com 3199 gates em urna f area de 5483x6207 micra . Com a inclusiio da WCS e do roteamento tem-se a Area final 
do projeto em 6130x7320 micra2, o que permite concluir pela factibilidade do projeto. 
Note-se que embora o aumento em Area seja de 32%, a memoria em si ocupa apenas 
3300~0.6 micra2. A irrea extra C explicada pelo roteamento em Standard Cells, tendo em 
vista o grande numero de conex8es entre a memoria e a Parte de Controle do 
processador. Possivelmente esta area possa ser muito diminuida pelo uso do Risco full- 
custom e da memoria. 0 Risco full-custom possui Area de 3000x2680 micra2 , e 
portanto seria possivel a realizagiio do circuito WCS em urna Area estimada de 
6000x4000 micra2. ou 24 mm2 . 

Tanto o Risco normal quanto o Risco-WCS foram submetidos ii fabricagiio pelo 
PMU nacional e espera-se seu retorno para testes. A figura 4.5 mostra o layout do 
Risco-WCS, onde a grande Area e a memoria RAM de controle. 

4.2.2 Temporizagiio 



A figura 4.6 mostra detalhes da memoria e das fases que ativam cada registrador 
local. As fases foram distribuidas para que o pipeline do Risco nfio sofresse alteraqfio, ou 
seja, quando o controle e passado para a WCS, a instruqfio seguinte Aquela de 
transfergncia 6 ainda executada. Depois, como nfio e realizada uma busca de instruqiies 
na memoria externa, a fase de decodificaqfio e utilizada para acesso a WCS. Portanto, o 
acesso a WCS deve ser muito rapido, para que a fase de decodificaqfio nfio sofra atrasos. 
Durante todo o tempo em que a WCS encontra-se em uso o circuit0 de fetch 6 
congelado, e o contador de programa aponta para a proxima instruqiio viilida depois do 
comando de ativaqfio da WCS, WCSON. 

Existem duas outras soluqiies que permitem o uso de mem6rias WCS mais lentas. 
A primeira seria construir-se a WCS com dupla porta, de modo a que ambas as 
instruqiies possiveis de destino fossem lidas. Esta tecnica contudo exige o uso de uma 
memoria WCS dupla porta, e portanto mais cara. 

Outra possibilidade seria o fato de se remover a parte de decodiicaqfio do 
caminho dos sinais, como feito em Crisp. ' ~ a  WCS armazenar-se-ia, ao inves da 
instruqfio como em memoria, a lista de comandos da PO. Ou seja, transformar-se-ia o 
Risco em uma maquina VLIW de ULA unica. Esta soluqfio contudo significa memorias 
WCS maiores (mais bits de controle devem ser armazenados) e desperdicio de recursos, 
pois toda a parte de decodificaqfio do processador nfio e utiliida, mas continua sendo 
necessaria para execuqzo normal do processador quando da busca de instrufles na 
mem6ria principal. 

Como o Risco tem arquitetura Risc, o atraso de decodificaqfio nfio 6 grande. Na 
verdade, o caminho critic0 de decodificaqfio e constituido de uma porta NAND de 5 
entradas em sene com uma OR de 3 entradas. Assim sendo, uma memoria com tempo de 
acesso de 20ns e suficiente para que na implementa~fio da primeira versfio do Risco- 
WCS nio se altere o relogio do processador. Esta foi a opqio final enviada para 
fabricaqiio. 

4.3 Risco-WCS e rotinas intensivas em mem6ria 

Quando o acesso a memoria e dominante, tem-se a limitaqfio do tempo de acesso 
a memoria e do uso do barramento. Em teoria, apenas a substituiqfio do processador e 
do sistema de memoria poderia otimizar tal programa. Contudo, para alguns casos 
podem-se aplicar algoritmos de paralelizaqfio de loops como SW-pipeline ou 
agrupamento de laqos ([POL 881) para obtenqfio do miximo paralelismo, reduzindo-se 
depois a implementaqfio conforme os recursos dispo~veis. 

0 conceit0 acima exposto foi implementado como a tecnica de WCS-pipe, onde 
o processador e um HW dedicado compartilham o acesso a memoria para execuqfio de 
laqos. Por exemplo, seja o filtro digital da figura 4.7. No caso, utiliza-se o 
microprocessador com multiplicador embutido da familia Risco ([CAR 941, [SOU 941, 
[SOU 951). Na figura 4.8 o uso de recursos do processador 6 disposto no tempo, ao 
mesmo instante em que se realizou possivel pipeline entre sucessivas iteraqiies do loop. 
Note-se que a memoria esta sendo utilizada a maior parte do tempo. 0 custo total no 
caso sem WCS-pipeline e de lO*Array - Size, enquanto que com a aplicaqio de WCS- 
pipeline tem-se um novo custo de 6*Array_Size. 0 agrupamento de instruqiies C 
realizado tendo em vista o numero de ciclos de acesso a memoria. Como no Risco um 



acesso a memoria custa 2 ciclos de maquina, agrupam-se as instrug6es duas a duas para 
efeito de maximo acesso a memoria. 

FIGURA 4.5 -Layout do Risco-WCS 
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FIGURA 4.7 - Filtto Digital 

A ideia acima proposta exige suporte do sistema de CAD para execug%o. A 
sincronizaggo entre as duas maquinas so e possivel porque os limites de chlculo siio 
conhecidos a priori. No caso em que os limites fossem conhecidos apenas em tempo de 
execuqSo, a condiqTio de parada exigiria que tanto o micro quanto o HW dedicado 



possuissem acesso a variavel de controle do loop. Por enquanto esta possibilidade foi 
evitada nos exemplos estudados, tendo em vista a necessidade de controle e 
comunicaqio extra para se ter a variavel de controle dividida entre duas maquinas. Uma 
estrategia intermediaria poderia ser a IiberaqBo da hnqBo em HW para realizar 
computaqCies, mas sem poder grava-las na memoria. Portanto, no caso mais pratico onde 
somente o microprocessador teria acesso a variavel de controle, o mazenamento de um 
resultado na memoria deveria ser condicional, e poderia ser bloqueado a tempo pelo 
mecanismo de controle de acesso desabilitando a hnqio de HW. 

icroprocessador funr$o em HW C I  6 
load 

load 

-I* load 

+I+ load 

store -IR 
t 

ciclo i 

Tempo 

FIGURA 4.8 - Filtro e pipeline em SW 

Alem do problema de sincroniza@o, existe aquele de dependencia de dados entre 
os loops. Quando houver dependencia real, nada podera ser feito. Contudo, nos outros 
casos, tecnicas de agrupamento de loops como as descritas em [POL 881 podem ser 
utilizadas com sucesso. 

E importante notar que o HW dedicado deixa de ser passivo, (apenas recebia 
dados do micro), e passa a ter de buscar dados na memoria global. Isto somente 6 
possivel se a memoria de programa for separada da memoria de dados, ou no caso de 
arquiteturas nBo haward, quando o microprocessador nBo esteja fazendo acesso a 
memoria. A segunda opqio so e realidvel corn o uso do Risco-WCS, que G o  tem de ir 
a memoria para buscar instruq6es. Alias, microcontroladores tambem podem fazer uso 
desta tecnica, visto que possuem muitas palavras de memoria disponiveis internamente 
(805 1, por exemplo). 

A tabela 4.2 apresenta resultados para execuqio do WCS-PIPE para uma sene de 
rotinas. Note-se que o ganho e sempre significativo, pois tem-se maquinas paralelas 
trabalhando para a computaqBo. Este conceit0 de paralelismo poderia ser explorado por 
um HW dedicado que bloqueia o microprocessador, como no sistema Cosyma. A 
diferen~a provavel sSio os custos envolvidos. Enquanto o uso da WCS abre espaqo para 
o uso do WCS-PIPE e portanto otimiza dois problemas, o HW dedicado atua somente 
sobre um. A comparaqio final deve ser feita em termos de desempenho e custos. Apesar 
do custo da WCS, o HW dedicado no caso do WCS-PIPE tende a ser mais barato, pois 



repete a PO do processador, sendo o paralelismo buscado em nivel de codigo para duas 
maquinas identicas. 

4.4 0 DLX corn WCS e WCS-PIPE 

TABELA 4.2 - Resultados para o WCS-PIPE 

Para comprovar que as tecnicas da WCS e do WCS-PIPE silo gerais, ao menos 
para processadores com arquitetura RISC, implementou-se uma memoria WCS no 
processador DLX ( W N  901). A descrigxo do processador DLX em VHDL foi obtida 
junto a universidade de Paris 6, Laboratorio Masi, graqas aos professores Pirouz 
Barzaghan e Alain Greiner. 

0 DLX possui um pipeline diferente do Risco, com 5 estagios, acesso A memoria 
de dados em todos os ciclos e memoria de dados separada de memoria de endereqos. A 
conseqiiencia 6 que o uso da WCS n80 acelera tanto a execugxo quanto no Risco. Isto 
porque o numero de estagios do DLX passa de 5 para 4 (ganho de 20%) contra a 
passagem de 3 para 2 no Risco (ganho de 33%). Contudo, como pode ser obse~ado  
comparando-se as tabelas 4.2 e 4.3, o DLX com WCS-PIPE possui ganhos superiores ao 
do Risco com WCS-PIPE. A propria diferenga arquitetural e que prove a explicagiio 
para este fato. 

Condi~Bes 
N = ciclos 
N = ciclos 
N = ciclos 
N = ciclos 

No DLX o pipeline de 5 estagios pode ser visto como uma associagiio de 5 
maquinas paralelas, contra apenas 3 do Risco. 0 uso de um HW dedicado que explore os 
acessos a memoria na pratica multiplica o efeito de paralelismo no pipeline. Logo, 
quanto maior a prohndidade do pipeline, maior o ganho no uso da tecnica de WCS pipe. 
Por isto o DLX apresenta ganhos mais significativos que o Risco. Nos casos em que o 
ganho e maior que 2 tem-se o efeito da presenga da WCS, que diminui o custo de saltos 
durante o processamento. 

Ganho 
1.88 
1.70 
2.00 
1.50 

0 anexo 4 apresenta a descriggo VHDL do DLX-WCS conforme implementado, 
enquanto que o anexo 5 mostra a descri@o VHDL do Risco-WCS. 

WCSPIPE 
N*9 
N*10 
N*10 
N*ll  

Rotina 
filtro FIR 
PID array 
LL 1 
LL3 

Risco 
N*17 
N817 
N*20 
N*17 



4.5 Resultados para urn exemplo completo de controle de motor 

A fim de validar o uso das solug6es propostas neste capitulo foi implementado 
um algoritmo de controle vetorial de motores de induggo ([REG 951). 0 programa 
utiliza multiplicag6es em ponto fixo, divisgo e operaq6es trigonometricas. 0 algoritmo 
foi colocado no ambiente e uma drie de otimizaq6es voltadas ao Risco foram 
implementadas. As operag6es trigonometricas foram colocadas como um HW dedicado, 
e a fUnq5o de multiplicag80 na WCS. Como a multiplicag~o e feita em ponto fixo, uma 
serie de testes deve ser feito a cada passo de controle para verificaqgo dos limites do 
resultado, caracterizando uma rotina dominada por saltos. 

A rotina de controle do motor encontra-se no anexo 8, seguida dos diferentes 
passos do ambiente ECSD relatives a andise das rotinas e simula~6es com a WCS. A 
tabela 4.4 resume os resultados obtidos. 



5 Otimizaqiio de sistemas independentes da arquitetura 

Nos primeiros capitulos deste trabalho foram apresentadas tecnicas de realizaqiio 
e otimizaqiio de sistemas computacionais tendo em vista uma arquitetura alvo baseada 
em processadores RISC, ja que modificaq8es arquiteturais siio mais facilmente 
realizaveis em arquiteturas do tipo Risc. A movimentaq50 de operaqaes e aplicavel em 
qualquer caso de arquitetura, mas para microcontroladores, por exemplo, nem sempre e 
vantajosa, tendo em vista que a funqzo de HW pode ser virrias ordens de grandeza mais 
rapida do que a execuqgo de um programa em um microcontrolador. 

Na realidade, processadores corn arquitetura CISC s8o bastante presentes no 
mercado nacional e internacional. Para aplicaq6es industriais e automotivas podem-se 
citar os ja classicos 8051 ou o 681 1. Alem disto, um sistema baseado em um 
microprocessador como o 386 ou 486 teria a disposi@o um sistema de desenvolvimento 
ja pronto, qual seja, o proprio Computador Pessoal onde atuam estes processadores. No 
caso da industria eletranica nacional, um grande numero de sistemas 6 equipado com 
arquiteturas como o TMS320C25-31 ou o conceitualmente antigo mas eficiente 
MCS8051 e outros membros da familia. 

Para aplicaq8es que utilizem microcontroladores, contudo, silo necessirias 
tecnicas que sejam independentes da arquitetura, vfdidas tanto para microcontroladores 
quanto para processadores Risc, explorando o espaqo de atuaqiio permitido pelos 
recursos tecnologicos e de CAD atuais. Urn sistema microcontrolado geralmente tem 
como um de seus objetivos a economia de componentes e espaqo em placa, tendo em 
vista o proprio uso do microcontrolador, um sistema digital programavel com memoria 
dentro do proprio CI. Um dos objetivos de uma otimizaq50 seria a transformag50 do 
processador em outro mais econSmico, do ponto de vista de hea. Isto feito, a nova hea  
disponivel poderia ser utilizada para inclus5o em uma mesma pastilha de perifericos do 
microcontrolador ou de circuitos analogicos auxiliares. Este e o conceit0 da realiiaqiio 
de sistemas em silicio, ou ASIS (Application Specific Integrated Systems). 

Este capitulo apresenta as possibilidades de otimiza@o de processadores em 
relaqHo a realizaqilo integrada de um circuit0 que implemente um sistema para aplicaq80 
especifica. 

5.1 EstratCgia de economia de lirea 

Para que um sistema computacional baseado em processadores-padriio possa 
estar encapsulado em um mesmo integrado deve-se ter grande disponibilidade de ha, e 
uma interaqiio forte com a empresa de semicondutores fabricante do processador. As 
disponibilidades tecnologicas atuais, seja em termos de tecnologia, seja em temos de 
CAD, permitem a realiiaq50 de processadores compativeis em SW e temporizaqHo com 
os processadores clirssicos. Nada mais natural que proceder a implementaqo de sistemas 
computacionais com o uso tambem de processadores off-the-shelf. 

Apesar das tecnicas de movimentaqiio de rotinas criticas para funq6es em 
hardware e movimentaqiio de operaq6es para paralelismo como apresentadas no capitulo 
3 serem aplicaveis a qualquer sistema microprocessado, as modificafles arquiteturais 
propostas no capitulo 4 niio s8o tiio efetivas devido as arquiteturas alvo diferentes. 0 



8051 por exemplo nio possui pipeline, o P6 possui urna arquitetura superescalar, 
enquanto que o 88000 e baseado em um processador Risc, mas a unidade de ponto 
flutuante encontra-se integrada na mesma pastilha do processador principal. 

Um dos motivos de ser dificil a aplicagio de mudanpas arquiteturais em um 
processador Cisc como os microcontroladores mais populares advem do fato que urna 
nova instrugio ou urna mudan~a no ciclo de instrup6es provoca a necessidade de 
mudangas no compilador deste processador. Para processadores com arquitetura Risc 
reescrever-se o compilador 6 urna tarefa factivel, enquanto que para processadores Cisc, 
devido ao grande numero de instrug6es e as diferentes otimizap6es necesshias, tem-se 
potencialmente mais trabalho. AlCm disto, a compatibilidade de SW e hndamental, pela 
larga dihsio destes processadores pelo investimento existente no treinamento de 
engenheiros. 

As modificaqBes que se podem realizar na arquitetura do processador sio 
portanto limitadas em software, mas pode-se tranquilamente explorar o espago de 
projeto no que tange a area do processador. Como os microcontroladores mais usados 
sio de arquitetura conceitualmente simples, isto e, sem pipeline e com parte de controle 
tomando urna area significativa, a otimizaqio desta arquitetura e factivel. Por exemplo, a 
colocaplio de pipeline no 8051 seria plenamente razoavel nos dias de hoje. 0 novo 
processador, apesar de mais rapido, nio possuiria a mesma temporizagio do processador 
original. 

Outra possibilidade a ser explorada e o fato que a arquitetura do 
microcontrolador e Cisc. Isto significa que, provavelmente, nem todas as instrug6es sio 
usadas eficientemente pelo compilador, conforme estudos ja classicos de FAT 801 e 
P N  841. Portanto, se o conceito da diferen~a Risc-Cisc pode aqui tambem ser 
aplicado, a area que resta sera utilizada para nova hng6es, sejam elas o HW dedicado 
que acelerara um certo programa ou urna interface analogica, um sistema de 
comunicapio de redes, etc. 

Por se manter o conjunto de instrugBes original e a temporizagio original, o novo 
processador e completamente compativel com o originhio, e portanto toda a base de 
SW instalada e eventuais placas prototipo tambem o SZO Pode-se pensar nesta estrategia 
como o uso de ASIPS em sistemas ja estabelecidos, onde sera otimizado o sistema 
completo, e nZo somente o processador. Alem disto, pode-se imaginar que este nova 
implementaglio do sistema tern facil acesso a prototipagio: e o proprio processador 
origem em urna placa executando a aplicag20 alvo. 

0 ambiente necessario para gerar este novo processador e aquele ja disponivel 
atualmente, ou seja, programas de sintese logica ou de alto nivel e analisadores de 
rotinas criticas. Para realizagio de sistemas completes envolvendo circuitos analogicos 
ainda devem ser realizados mais estudos (vide capitulo 7). E importante observar-se que 
a sintese pura e simples de um processador com um conjunto de instru$6es reduzido em 
relag80 ao original nunca sera mais vantajosa que a simples compra do processador 
original, que 6 vendido aos milhaes para o mundo todo. 0 conceito a ser buscado 6 que 
o novo processador provoca urna economia de Area que favorece a integrapio de outros 
modulos, implementando um sistema completo ou grande parte dele em um unico 
circuit0 integrado, aumentando seu valor agregado. 



5.2 A anhlise de programas alvo 

Pelo raciocinio acima exposto, o ASIP sera implementado tendo como objetivo 
um ASIS, ou Application Specific Integrated System. 0 s  passos para tal partem da 
liberaqgo de area no processador original e do uso desta area para circuitos dedicados 
descobertos por tecnicas de profiling (capitulo 6) ou por andise estatica (como no 
capitulo 3). 

0 microcontrolador escolhido para otimizaqgo foi o MCS8051. As razaes desta 
escolha devem-se a sua larga popularidade na iindustria local e intemacional, assim como 
a disponibilidade abundante de compiladores e programas ja desenvolvidos para esta 
arquitetura. 

A primeira tarefa e verificar se os compiladores dispodveis para estes 
microcontroladores sZo tiio ineficientes em relaqgo ao uso do conjunto de instruqaes 
quanto se imagina. Para tal verificaqiio foram realizados diversos ensaios com vhrios 
compiladores C para o 805 1. Contruiu-se um analisador de assembly para o 805 1 capaz 
de realizar estatisticas quanto ao numero de ocorrencias de uma instruqiio de maneira 
estatica, isto e, em tempo de compilaqgo de urn programa. 

Durante este trabalho foram quase sempre utilizadas ferramentas comerciais, de 
modo a reproduzir o ambiente que um projetista de sistemas encontra a disposiqio no 
mercado. Para todos os exemplos foi utilizada a biblioteca padrgo disponivel nos 
compiladores C, com as finqBes sin, cos, abs e outras. 

Foram estudadas trZs aplicaqbes especificas: o controle vetorial de motor de 
induqiio [REG 951, um controle de vdvulas F O R  933 e o protocolo para um 
barramento de chxo-de-fabrica [LOR 93aI. Cada programa represents uma pesquisa em 
andamento no Departamento de Engenharia Eletnca da UFRGS, utilizando 
microcontroladores. 0 s  programas foram escolhidos niio somente pela sua 
disponibilidade, mas tambkm por sua especificidade. Desejava-se avaliar problemas 
especificos, visto que o caso geral jd C coberto pelo processador comercial padrito. 0 
codigo fonte C de cada programa encontra-se no anexo 11, enquanto que o assembler 
analisado esta no anexo 10. 

Cada programa foi analisado estatica e dinamicamente. A andise esthtica apenas 
registra quais instruq6es silo utiliadas e o numero de ocorrencias de uma instruqiio em 
tempo de compilaqgo. Com este ensaio pode-se verificar quais instruq6es sgo realmente 
utilizadas do conjunto total. Uma instruqgo que nEo apareqa nesta lista certamente nunca 
seri chamada, e portanto pode ser removida do codigo VHDL que gerara o processador. 

Durante a analise dinimica verificam-se quais instruq6es siio realmente 
executadas para uma certa aplicaqiio. Este tip0 de estudo mostra a fieqiiencia de 
ocorrsncia de uma certa instruggo, e portanto revela chaves de otimizaqfio quando se 
desejar melhorar o desempenho do processador e for permitida uma mudanqa na 
temporizaqgo do processador. Para realizaqgo da manse dinimica devese ter acesso ao 
conjunto de instruqbes realmente executadas pelo processsador, o que exige ou um 
simulador com trace ou um sistema de desenvolvimento com tal recurso. No estudo a ser 
apresentado foi utilizado um emulador com um trace e desassembly, de modo que o 



analisador estatico e as ferramentas ja desenvolvidas para a analise esthtica pudessem ser 
acopladas ao sistema. 

Para este estudo foram utilizadas as ferramentas de trace da Metalink, o 
disassembler DIS8051 Cross Disassembler v.2.1 , o compilador Archimedes 8051 C 
Compiler v.4.23 and C-51 C Compiler v.2.30 (Keil-C), alem de utilit&rios escritos em C 
para o MS-DOS. 

Para todos os exemplos estudados somente uma fragiio do conjunto de instrugaes 
era efetivamente utilizado durante a execugfio do codigo. Alem disto, um grande numero 
de instrugties nunca foi utilizado. Estas instrugdes niio sendo necessarias podem ser 
eliminadas completamente com melhoria de area. A tabela 5.1 mostra a lista de grupos 
de instrug6es nunca utilizadas para os tr&s exemplos. Note-se que se consideram grupos 
de instrugaes devido aos diferentes modos de enderegamento e operaqiio. Assim, a 
aus&ncia de JMPs refere-se a duas instruqdes de salto absoluto, JMP endere~o e JMP 
@A+DPTR. 

RRC 

A figura 5.1 apresenta um g r s c o  comparativo da analise esthtica dos grupos de 
i n ~ t ~ g 6 e S  mais utilizadas para o programa do Controle de motor, enquanto que na 
figura 5.2 apresenta-se a analise dinbica para o mesmo problema. Como a teoria Risc 
previa, mais de 80% do codigo e coberto por uma fragfio minima de instrug6es. A tabela 
5.2 mostra os grupos de instrugties mais utilizados. 



FIGURA 5.1 - Gmpos de instrum mais utilizados na adlise esthtica do programa para controle do 
motor 

. MOV 
BRLC 
.SUBB 
UWNZ 
EORL 
mcLR 
.PUSH 
BJNZ 
.INC 
BJNB 

RRC 
.RET 

DEC 
EPOP . LCAL 
OXCH 

FIGURA 5.2 - Gmpos de instru@es mais utilizados na anilise dinhnica do controle do motor 



Procedirnentos idhticos forarn feitos para os outros exemplos, e os  resultados 
encontram-se nas figuras 5.3 e 5.4. 

TOTAL: 
6 grupos 

NCLR 

n MOVX 
LCAL 

.INC 

N RET 
.ADD 
WSJMP 

NWMP 
MADDC 
MORL 
moutrac 

FIGURA 5.3 - Gmpos de instruqks mais utilizados na anaise esthtica do wnttole de vflwlas 
I 

80.864 % 
TOTAL: 
9 g W S  79.140 % 
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BSETB . LCAL 

DORL 
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DJZ 
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FIGURA 5.4 - Gmpos de instru@ks mais utilizados na anhlise dinAmica do Fieldbus 

TABELA 5.4 - Estatisticas de uso dos m p o s  de 

I Grupos de 
instruqBes mais 

utilizados (anilise 
estitica): 

MOV 
CLR 

MOVX 
LCAL 
INC 
RET 
ADD 
SIMP 
LIMP 
ADDC 
ORL 

: instru@es do programa de controle das vhlwlas 

("h): 

43.460 
5.586 
5.450 
4.905 
4.360 
3.270 
2.997 
2.997 
2.452 
2.180 
1.907 

TOTAL: 
11 grupos 79.564 % 



TABELA 5.6 - Estatisticas dos grupos de instru@es encontrados no sistema profibus 
Grupos de instruq6e.s 
mais utilizados 

I TOTAL: 
I7 grupos 89.771% I I 

5.3 Resultados de economia de tirea 

Para avaliar o ganho em kea relativo a retirada das instruqdes nunca utilizadas 
foram feitas diversas vers6es do 805 1. A unica diferenqa entre cada versgo era a parte de 
controle do processador, onde as instruq6es eram retiradas ou inseridas conforme a 
necessidade do algoritmo. 0 processador foi descrito em VHDL atraves de sua divislio 
clbsica entre Parte de Controle, Parte Operativa e Parte de Validaglio. Tomou-se 
cuidado durante a descriqlio de tomar a inserqgo ou retirada de instrugaes o mais pritica 
possivel, tendo em vista que esta operaqgo, no futuro, devera ser feita de maneira 
automatics. 

A estrategia acima mencionada resultou em uma Parte de Controle simplificada, 
na pratica apenas um gerador de 12 estados seqiienciais dependentes do tip0 de 
instruqlio, variivel com o numero de bytes ou ciclos por instruqlio. A Parte Operativa 
ngo foi nunca alterada, tendo em vista que ela nlio e a responsavel pela maior Area do 
processador. Na Parte de Validaqlio f o r m  inseridos comandos de atuaqgo de instruqaes 
dependentes dos estados da parte de controle. Assim, a retirada de instruqdes significa 
apenas a retirada de uma equaqlio Iogica relativa a aquela instruqlio na Parte de 
Validatgo. A tabela 5.7 resume os resultados obtidos. 

TABELA 5.7 - Resultados de economia em hrea 
Pmgrama 
anlicativo 
Controle de Motor 
Profibus 

numem de instmq3es jamais 
utilizadas 

5 1 
48 

portas 16gicas 
economizadas 

250 
224 

% de economia 

43% 
39% 



Como se pode obsewar, a economia em area da Parte de Controle 4. significativa. 
Em termos de gates economizados, tem-se um ganho real. No espago economizado 
podem ser instaladas trss 8255 que fazem parte da aplicagiio. Isto significa a eliminagtio 
de 3 circuitos alem do processador, com conseqiiente diminuiggo de iirea de placa. 

Foi feita tambem uma tentativa de implementaggo de um subconjunto de 50 
instrugbes do 8051 em FPGA, visando a prototipagtio do processador. A tabela 5.8 
apresenta os resultados atingidos. E preciso ressaltar que o circuito completo ntio foi 
suportado pel0 ambiente de CAD Altera, causando um erro proveniente da falta de 
recursos (memoria fisica). A alternativa encontrada foi sintetizar cada m6dulo 
separadamente. Mesmo assim, a parte de validaggo somente foi implementada com 17 
instrug6es, devido a limitagbes do sistema de sintese automatica. Para comparag6es com 
o Risco de 16 bits, f o rm utilizados somente 16 enderegos de ROM e 16 enderqos de 
RAM intema, o que equivale ao banco de registradores do Risco 16 bits a ser descrito a 
seguir. 

TABELA 5.8 - Resultados para o 8051 em FPGA 
I circuit0 I FPGA I Total deLEs I Total de I LEs usadas I Portas I 

Note-se que embora a Parte Operativa ocupe a maior iirea, e preciso considerar 
que somente as 17 instrugbes mais importantes foram implementadas (82% do c6digo do 
controle de motor). Isto significa que realmente a parte de Validagtio exige uma intensa 
area. Portanto, a ideia de realizaggo de um processador com menos instrug6es pode 
realmente significar economia de iirea. Como 82% do codigo 6 coberto pelas instrug6es 
propostas, pode-se imaginar que, embora sem ser completamente compativel em termos 
de temporizaggo, a nova arquitetura possa substituir o 8051 original na maioria das 
aplicag6es. Alem disto, com poucas instrug6es presentes, e removendo-se a limitagtio de 
compatibilidade em nivel de ciclos de mhquina, pode-se modificar a Parte Operativa para 
inserggo de uma fila de instrugbes e pipeline, acelerando o relogio do processador. 

0 custo em portas logicas a que se refere a tabela 5.8 e um custo para FPGAs. 
Em Standard Cells este custo seria menor, conforme visto na tabela 5.7. Isto se deve ntio 
propriamente ao estilo de sintese, mas a arquitetura alvo do projeto. Como cada Logic 
Element (LE) de um FPGA da familia Altera 8000 contem duas Look-Up Tables, o 
gasto de portas e proportional ao gasto de LE, que por sua vez depende do nfimero de 
FFs de um circuito e da programabilidade. Para um projeto fortemente combinational, 
como a parte de validaggo, a arquitetura dos FPGAs utilizados nZo 6 6tima. Por 
exemplo, sintetizando-se menos instrugbes na parte de validaggo e comparando 
resultados, pode-se estimar em 108 portas o custo de cada nova instruggo. Em Standard 
Cells este numero varia entre 4 e 6 portas por instruggo. 



Como se vera adiante, o 8051 completo niio pode ser implementado no mesmo 
FPGA do Risco (81500), ainda que o Risco tenha 16 bits. Na versiio do 8051 com 
numero reduzido de instrugBes espera-se que a ocupaDo em irea seja de 1060 LCs, ou 
12720 portas. Este circuito poderia ser implementado em um 81188 (12000 portas 
utilizaveis) ou em um 81500 no limite. Apesar do prego elevado (mais de US$100), 
considera-se para efeitos de prototipaggo a implementagiio com FPGA valida. Em 
termos de competigiio com o 805 1 original, note-se que urna implementagio de 20000 
pegas em standard cells poderia ser obtida por aproximadamente US$ll, mas com os 
perifericos como a 8255 incluidos, o que torna o circuito mais conveniente que o 
processador original e perifericos em termos de espago em placa e mesmo prego final. 

5.4 A famnia de processadores Risco 
A disponibilidade crescente de FPGAs e outros circuitos de logica prograrnavel 

de baixo custo com alta capacidade de integragiio tornam possivel a prototipagiio e 
mesmo a produ~iio de circuitos dedicados digitais complexos, mesmo para pequenas 
quantidades. Embora alguns passos atras de tecnologias full-custom ou mesmo standard 
cells no numero de componentes para integra~iio, as vantagens da logica programavel em 
termos de reusabilidade, facilidade de programaggo e teste tornam este tip0 de 
componente urna opggo viavel para a implernentag50 de sistemas eletr6nicos 
computacionais. 

Com a tecnologia hoje disponivel e possivel a implementagiio de processadores 
dedicados corn arquitetura Risc em EPLDs, com um conjunto de instruges especifico 
para urna certa aplicaggo. A ideia central e se realizar um processador dedicado que, 
atraves de seu conjunto de intrugBes dedicado, tenha desempenho superior a um 
processador tradicional. Com as metodologias de projeto e os recursos tecnologicos 
hoje disponiveis, a chave para produqiio de ASIPS em pequeno volume pode ser o 
PFGA. 

5.4.1 0 Risco EPLD 

Para validagiio deste conceit0 foi realizada urna versiio EPLD da familia do 
processador Risco ([CAR 941, [SOU 951). Uma versiio 16 bits do processador foi 
utilizada como arquitetura alvo, pela disponibilidade de CAD e componentes durante o 
trabalho. A plataforma de CAD foi a linguagem AHDL do sistema Altera [ALT 931. 
Basicamente fez-se urna transformaggo da descrigiio VHDL do Risco para AHDL, 
mudando-se o numero de bits. 0 numero de estagios do pipeline foi mantido, assim 
como os latches sensiveis a nivel da versa0 CMOS full-custom. 

0 s  primeiros resultados foram insatisfatorios. A familia de EPLDs a disposi@o 
niio era voltada para o uso de buffers de alta impediancia para uso no barramento interno 
do microprocessador, devendo-se modificar o projeto para uso de multiplexadores. Alem 
disto, a temporizaggo baseada em latches tambem ngo era bem suportada pela familia 
disponivel. Sendo assim, modificou-se o sistema de barreiras temporais para uso de Flip- 
Flops sensiveis a borda, mas gerando-se as 3 fases originais do processador para manter 
a temporizagio compativel com a do Risco original. 

Alem destas modificagBes, a partigiio do sistema foi um trabalho dificil. 0 sistema 
de CAD e o proprio tip0 de componente privilegiavam a sintese de FSMs, e niio de 
maquinas complexas com sua Parte Operativa embutida. Isto sigmficou urna grande 



dificuldade na realizaqfio de circuitos tipicos de microprocessadores, como a ULA e o 
banco de registradores. A soluqlio encontrada foi a partiqfio manual do banco de 
registradores e dos demais componentes do microprocessador. Como a arquitetura C 
Risc, basicamente o custo dos chips refere-se a Parte Operativa e ao banco de 
registradores. 

No final do process0 obteve-se um roteamento completo em dois integrados 
MAX7259, com a freqiisncia mhxima de relogio de 4.7MHz sem otimizaqilo para 
velocidade ([SOU 951). Apesar de aparentemente lento, 6 precis0 considerar que na taxa 
de 1 instruggo por ciclo este processador ja 6 tris vezes mais rapido do que um 8051 
com um relogio de 12Mhz, executando instrugdes de apenas um byte e um ciclo. 
Embora o custo do processador seja elevado em comparaqfio com o 8051, deve-se 
observar que se obteve um processador dedicado, o que significa que a id6a de um ASIP 
em EPLDFPGA e valida. Alem disto, com o aumento do valor agregado da aplicaqzo, o 
custo do processador pode ser diluido, assim como se espera uma diminuiqiio 
significativa dos custos dos FPGAs, maior que a reduqfio de custos dos 

Recentemente, com a disponibilidade de familias de FPGAs com barramentos de 
conexgo intema dedicados a propagagfio de canys, obteve-se urn Risco 16 bits em dois 
chips 8820, ou em apenas um 81500, com 54% de ocupaqgo. Isto significa que cada vez 
mais os ASlPs poderfio ser prototipados e implementados definitivamente em tempos 
cada vez mais curtos. A figura 5.5 apresenta uma tela de simulaqio do Risco EPLD. 

FIGURA 5.5 - Tela de simulaflo do Risco EPLD 

5.4.2 0 suporte de SW 

Embora a realiiagiio fisica de processadores possa ser feita atraves de EPLDs ou 
FPGAs, nfio existe vantagem alguma em se ter urn novo processador sem o suporte 
conveniente de SW. Muitas ferramentas sfio necessarias para completar a ideia de ASIPs. 
A figura 5.6 apresenta um diagrama de suporte de SW que esta sendo desenvolvido para 
o processador Risco. 
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FICURA 5.6 - Arquitetura do ambiente de SW para o processador Risco 

Muitas das ferramentas da figura 5.6 ja existem correntemente no ambiente 
ECSD. Notadamente, a anirlise de rotinas criticas e a estatistica de utilizaqZo de 
instruqbes ja se encontram disponiveis, assim como o Montador Universal ([LlM 941). 
Este programa aceita um arquivo de configuraqfio com as instruqbes disponiveis do 
processador, e monta uma saida binkia a partir do fonte assembly dedicada ao 
processador alvo. Basicamente, podem-se alterar o numero de registradores, o tamanho 
da palavra (numero de bits) e as instruq6es do processador. Assim, pode-se incluir uma 
nova instruqZo no repertorio de instruq8es do Risco original (MULT, para multiplicaqZo, 
por exemplo) e, colocando-se seu c6digo no arquivo de configuraqZo, o montador gerara 
corretamente o SW. 

As verificaqbes de endereqamentos inconsistentes, acesso a registradores nfio 
suportados e outros problemas do fonte em relaqZo as disponibidades arquiteturais sfio 
tambem realizadas no ambiente do Montador Universal. A figura 5.7 apresenta o arquivo 
de configuraqfio do Montador Universal, com inclulo da intruqfio h4LJLT. 

5.5 Limita~8es de processadores ASPS baseados em famflias 

As modificaqbes na arquitetura da familia de Riscos siio apenas relativas a 
detalhes como o numero de registradores, o numero de bits da palavra de dados e 
instruqiio e a presenqa ou nfio de certas instruq8es. 0 pipeline do processador original foi 
mantido, assim como a arquitetura do barramento de acesso a memoria. Modicaq8es 
maiores poderiam produzir efeitos colaterias nZo previstos neste trabalho. Por exemplo, 
o uso de uma arquitetura Harvard com a separaqZo do barramento de dados e endereps 
como o DLX poderia acelerar a execuqgo de alguns programas, ao custo de mais 96 fios 
de conexfio. 0 pipeline do processador deveria tambem ser modificado, o que poderia 
prejudicar programas em que a rotina critica fosse condicional, como visto no capitulo 4. 



ARQUIVO DE CONFIGURACAO 

NUMERO DE BITS DO PROCESSADOR 
#BITS = 16 

NUMERO DE OPERANDOS 
WPERANDOS = 3 

NUMERO DE REGISTRADORES 
#REGISTRADORES = 8 

T W O  MAXIM0 PARA AS CONSTANTES 
#CONSTANTES = 5 

TAMANHO DO OPCODE 
#OPCODE = 5 

DEFINICAO DAS INSTR. SEUS OPCODES, NUMERO E TIP0 DE OPERANDOS 

TIPOS DE OPERANDOS 

3 OPERANDOS 

REG3 = 3 REGISTIZADORES 
REG2-CONST = 2 REGISTRADORES E 1 CONSTANTE 
REGFB CONST = 1 REGISTRADOR DESTINO, 1 FEl E 1 CONSTANTE 
FB = ~GISTRADOR DESTINO OU REGISTRADOR ZERO 

2 OPERANDOS 

REG2 = 2 REGISTRADORES 
REG-CONST = 1 REGISTRADOR E 1 CONSTANTE 

#INSTRUCOES 
ADD 0 0 0 0 0 3 REG3 REG2 CONST REGFB-CONST 
MULT 0 0 0 0 1 3 REG3  REG^- 
ADDC 0 0 0 1 0 3 REG3 REG2 CONST REGFB-CONST 
SUB 0 0 1 0 1 3 REG3 REG~ICONST REGFB-CONST 
SUBC 0 0 1 1 1 3 REG3 REG2-CONST REGFB-CONST 
SUBR 0 1 0 0 1 3 REG3 REG2-CONST REGFB-CONST 
SUBRC 0 1 0 1 1 3 REG3 REG2-CONST REGFB-CONST 
AND 0 1 1 1 1 3 REG3 REG2-CONST REGFB-CONST 
OR 0 1 1 1 0 3 REG3 REG2-CONST REG-CONST 
XOR 0 1 1 0 1 3 REG3 REG2 CONST REGFB-CONST 
RLL 1 0 0 0 0 3 REG3 REG~LONST REGFB-CONST 
RLLC 1 0 0 0 1 3 REG3 REG2 CONST REGFB-CONST 
RLA 1 0 0 1 0 3 REG3 R E G ~ ~ N S T  REGFB-CONST 

FIGURA 5.7 - Arquivo de configura~o do Montador Universal 

Um ponto importantissimo concerne a disponibilidade de SW de uso do 
processador ASP gerado. Embora a geragilo do processador possa ser realizada corn 
um minimo de intervengzo manual (codando-se em um programa de partiqfio mais 
refinado do que os que hoje existem), o cornpilador C capaz de gerar c6digo otimizado 
para o novo processador e tambem urn desafio. Presentemente, o Montador Universal 
apenas garante que o programador do processador tera a sua disposigfio um assembly. 



Contudo, o Compilador C ainda gera codigo para maquinas de 32 bits, e nZo otimiza o 
codigo para maquinas de 16 bits com outro subconjunto de instrug6es, por exemplo. 
Recentemente nota-se urna preoucupagZo exatamente corn este item na comunidade 
international, como verificado em [WIL 941 e [LEU 951. 

Embora a sintonia de um processador com uma aplicagiio traga significativas 
economia de recursos, resultados melhores podem ser obtidos quando se elimina a 
restrig80 de manter a esbutura de temporizaqZo do processador ASIP idhntica a do 
processador original. Esta restrigiio foi considerada no inicio do trabalho no instante em 
que era necessario manter a compatibilidade entre o processador original e sua versZo 
integrada no sistema. Isto porque alguns programas poderiam fazer uso de intermpg6es 
cujas respostas fossem sincronizadas com a temporizaqZo original do processador. 

Experimentos realizados com o processador Risco com modificag6es mais 
radicais de arquitetura tem demonstrado que, com area constante ou ate menor que a do 
processador original, podem-se integrar kngaes de HW e membrias locais de 
programas, tornando o Risco um microcontrolador corn arquitetura Risc ([ALB 951). 

Mesmo com limitag6es quanto a temporizagZo, deve-se ressaltar o fato que as 
tecnicas propostas neste capitulo 980 fiteis nZo somente para a reengenharia de placas, 
tendo em vista a integraggo completa de um sistema, mas para prototipa~iio de sistemas 
de baixo custo. Uma aplicagiio que possa ser executada no processador original pode 
depois migrar para um processador especifico, com diminuigiio do espaqo em placa, 
menor potkncia dissipada e aumento do valor agregado do integrado, que implementa 
um sistema, e nZo apenas um circuito. 



6 Ferramentas de valida~iio do ambiente ECSD 

Este capitulo apresenta as diferentes ferramentas de validaqtio que comp6em o 
estado atual do sistema ECSD. Embora os conceitos expressos ao longo do trabalho 
exijam um ambiente integrado, no estado atual de desenvolvimento ainda e necessiria 
alguma intervenqiio manual. Mesmo em seu estado corrente o sistema pode ser utilizado 
para auxilio no projeto de sistemas e na otimizaqiio dos mesmos. 

6.1 Simulaqiio e profiling 

Como mencionado no capitulo 3, a partiqio entre SW e HW pode-se dar pela 
analise do programa em tempo de compilaqtio ou em tempo de execugiio, detenninando- 
se neste ultimo caso um conjunto de rotinas criticas que podem ser depois otimizadas 
pelos conceitos expressos neste trabalho. Contudo, a simulaq80 de um sistema HW e SW 
completo pode ser extremamente custosa em termos de tempo, dependendo da 
complexidade do projeto. A simulaqio para obtenqio de dados de desempenho 6 
portanto aplicavel em alguns casos, e sob certas condiq6es. 

Uma primeira idBa e o uso de uma descriqtio VHDL do processador alvo do 
sistema e um compilador capaz de gerar cbdigo para este processador. Pode-se utilizar a 
maquina de simulaqtio VHDL para executar diversos programas de teste do sistema em 
questgo. 

Embora factivel, esta estrategia niio 6 muito rapida em termos de execuqio, visto 
que, por mais elevado que seja o nivel de descriqtio do processador, a maquina VHDL de 
simulaqtio sera sempre urn gargalo, por ser a responsavel pela velocidade atraves da 
gersncia de eventos. Quando se deve simular um grande ntimero de instmg6es para 
validar a proposta de sistema tem-se uma situaqio em que se pode colocar no limite as 
maquinas de simulaqiio Iogica hoje disponiveis. 0 problema fundamental, portanto, 6 o 
tempo de simulapTo quando se deseja trabalhar conjuntamente com HW e SW, dai a 
dificuldade de uso dos simuladores logicos multidveis atuais. 

Outra soluqtio possivel seria o uso de um emulador da maquina alvo, como 
realizado no estudo do numero de operaq6es do 8051. A emulaqtio e a execuqio do 
programa pelo proprio processador em uma placa onde se carrega o programa. Ja fo rm 
propostos emuladores universais, aptos a emular qualquer processador atraves da 
microprogramaqio. Pelo acentuado tempo de execuqtio provocado pela interpretaqtio de 
conjuntos de instruq6es muito diferentes, esta ideia foi abandonada, ou o menos existem 
poucas referGncias a este respeito. A desvantagem da emulaqtio para processadores ASP 
reside no fato que, embora eficiente para profiling, depois da otimizaqiio ioo se tern 
onde executar a simulaqiio das modificaq6es arquiteturais de processadores propostas. 

No caso do processador Risco, decidiu-se realizar a implementaqtio de um 
simulador dedicado em C para a fase de profiling. Este simulador pode depois ser 
substituido por um emulador quando da montagem da placa do micro. Sobre este 
simulador podem ser realizadas estatisticas relativas a chamadas de h n ~ 6 e s  e sobre o 
numero de instruq6es efetivamente executadas. 



0 simulador foi pensado para ser posteriormente utilizado tambem na fase de 
validagiio do novo processador. AlCm disto, o simulador aceita como entrada um 
programa assembly do Risco. Entre os comandos tem-se breakpoints, inicializa~iio de 
variaveis e registradores, execu@o passo a passo, etc, como um sistema de 
desenvolvimento normal. 

A figura 6.1 apresenta uma saida parcial da tela de exibigiio do simulador do 
Risco, para o algoritmo de divisio inteira. Como o simulador e escrito em C sem 
modelos de atrasos de portas, sua velocidade de execuqiio 6 eelvada, permitindo a 
simulagiio de muitas instruq5es em urn curto espago de tempo. Comandos especiais para 
profiling foram inseridos, de modo a se detectar as rotinas criticas. 

Simulacao Passo a Passo (sbs) do arquivo div-intext 

MAIN lab 0 
reg[3]:4 ADD 13 IU 4 
reg[2]:62 ADD r2 IU 62 
reg[4]:4 ADD r4 r3 10 
WHILE1 lab 0 
reg[l]:-58 SUB r l  14 12 
0 JMP PROXl 
0 NOP 0 ~ ~ ~- 

reg[4]:8 SLL r4 14 1 
OJMPWHlLEl 
WHILEl lab 0 
reg[]]:-54 SUB r l  14 12 
0 IMP PROXl 
0 NOP 0 
reg[4]:16 SLL 14 r4 1 
0 m WHILE1 
WHILEl lab 0 
reg[l]:-46 SUB r l  r4 12 
0 JMP PROXl 
0 NOP 0 
reg[4]:32 SLL r4 r4 1 
0 JMP WHILE1 
WHILEl lab 0 
reg[]]:-30 SUB 11 14 r2 
0 JMP PROXl 
0 NOP 0 

I 1 
FIGURA 6.1 - Tela de simula@o do algoritmo de diviao inteira 

Note-se que o profiling e dependente do simulador disponivel. Este deve ser 
capaz de identificar as chamadas de rotinas e calcular os tempos de execugHo 
isoladamente, tendo em vista que esta-se interessado no tempo individual de cada rotina, 
e niio no tempo global de uma rotina que chama outras. 

Um sistema computacional raramente existe isolado, deve-se estuda-lo tambem 
junto ao meio onde ele ira atuar. A valida~iio do sistema computacional passa portanto 
pela validaqiio do sistema em um certo ambiente. Isto significa a modelagem do ambiente 
de atuagiio do sistema e a simula@o conjunta deste com os algoritmos em questiio. 



0 sistema ECSD modifica uma descriqiio do usuario, alem de gerar novos 
componentes no sistema original. Portanto, a validaqrio do novo sistema passa pela 
execuqiio dos programas modificados e pela execuqiio concorrente da simulaqiio da 
hnciio em HW. 

6.2.1 0 problema da simulaqiio conjunta de HW e SW 

0 problema da simulaglio conjunta de HW e SW recebeu atengaes mais 
recentemente devido aos desenvolvimentos em HW-SW codesign, visto que os tempos 
de execugiio de um e outro diferem por algumas ordens de grandeza. 

Em [BEC 921 e utilizado um simulador comercial (Verilog) sobre o qual foi 
estabelecida uma camada de SW em Unix para comunicaqlio entre os processes que 
procedem a simulaqrio. Segundo reportado, quando da chegada do HW real, bastou a 
troca de algumas rotinas de comunicaglio para que todo o sistema pudesse ser emulado. 
A soluq~o encontrada por Becker et al. contudo niio contempla a anirlise de tempos 
relatives de execuqrio entre SW e HW. 

Gupta, em [GUP 92a], utiliia um simulador de eventos que gerencia a simulagiio 
da descriqiio do microprocessador e do HW dedicado. 0 gerenciador niio 6 uma entidade 
fisica (como um barramento, por exemplo), mas um gerente de comunicaqbes virtuais 
dos protocolos previamente declarados entre o micro e a hnqiio de HW. 

Para a simulaqiio de urna central telefinica, o trabalho de Loucks et al. utiliiou 
um conjunto de workstations WOU 931. No caso, o emulador de processador niio existe 
fisicamente, pois o SW que este deveria executar e compilado e executado na propria 
workstation. Apesar de rapido, uma converslio de codigo e depois nec&a, e portanto 
requer-se uma nova fase de verificaqrio. A maior vantagem de tal abordagem e que 
simulaqaes de intempqaes em tempo real podem ser obtidas. E reportado inclusive que 
o sistema de desenvolvimento respondeu mais rapido do que o sistema real, o que 
comprova uma necessidade de verificagrio posterior. 

Em [RET 931 apresenta-se um modelo mais simples das possibilidades de 
simulaqrio. Uma biblioteca de mbdulos de HW descrita em VHDL e compilada junto a 
um conjunto de programas em ADA, e uma simulaqrio do sistema global 6 levada a cab0 
pela maquina de simulagiio do sistema de suporte de VHDL. Este e provavelmente o 
mais lento dos metodos conhecidos. 

A soluqrio mais adequada ao desenvolvimento conjunto de SW e HW parece ser 
o Mpsas ([SUN 911, [SUN 91a]), da SUN Corporation. Atraves deste conjunto de 
programas pode-se simular um nhcleo Sparc junto com qualquer HW dedicado que se 
queira. Basicamente, o simulador e constituido por um modelo de barramento e 
processador. Todas as conexaes siio realizadas atravis do barramento, pelo uso de 
portas especificadas pel0 usuhrio. 0 simulador e de codigo compilado, e aceita como 
entradas seja uma topologia diferente de conexaes ao barramento seja um programa C 
que simula uma hnqlio em HW. 

Note-se que atraves de Mpsas a velocidade de simulaqiio e a maior possivel. Isto 
porque a maquina hospedeira (uma estaggo de trabalho SUN) possui o mesmo 
processador para o qua1 se esta realizando um projeto conjunto de SW e HW. Portanto, 



a maquina alvo e praticamente emulada, e niio simulada. A unica dificuldade aparente 6 
quando da definiqgo de uma modificaqgo no processador, pois ent3io novas instruq6es ou 
outras modificaqBes devergo ser novamente sirnuladas, e ngo mais emuladas. Em seu 
estado atual Mpsas ngo prev6 modificaq6es na arquitetura do processador como incluslio 
de instruq6es, por exemplo. 

Pelo fato do computador hospedeiro possuir o mesmo processador do sistema 
alvo, tem-se a possibilidade do uso de programas ja disponiveis no sistema operaciond 
SUNOS para realizaqZio da partiqgo HWISW. Por exemplo, uma ideia razoavelmente 
proxima do real das rotinas criticas de uma aplicaqiio pode ser fornecida pelo programa 
prof. Contudo, para uso deste programa deve-se compilar o fonte sem otimizafles, o 
que pode levar a resultados errbneos. 

6.2.2 0 ambiente de validaqgo em HDC 

0 processador Risco possui uma serie de ferramentas de SW de suporte, como 
montador (m 941) e simulaqiio atraves da linguagem HDC ([MAR 921). Sobre a 
descriqZio HDC do Risco foi criada uma interface para permitir um ambiente mais 
confortavel para o desenvolvimento de SW. No caso, ngo e necesshria a visualizaqio de 
sinais internos do microprocessador pelo seu programador, mas apenas o contehdo de 
registradores e memoria. Para observaflo de nos internos pode u t i l i  a descriqlio do 
Risco em [JUN 931. 

A figura 6.2 mostra uma tela de uma simulaqlio SHC (Simulador de HDC) do 
Risco, enquanto a figura 6.3 mostra a tela do simulador em ECSD. Sob a interface 
grafica da figura 6.3 existe ainda a maquina de simulaqgo SHC, por6m limitada ([CAR 
931). Nlio foram utilizados todos os modos de atraso do SHC, mas apenas o atraso 
unitiirio, ja que ngo se quer apenas validar o processador, mas tamb6m o SW que se 
deseja executar. 
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FIGURA 6.2 - Tela de simula@o HDC do Risco 

Como o simulador SHC e de codigo compilado, foram feitas modificaq6es para 
que se pudessem carregar mem6rias distintas, de modo a simular diferentes programas 
fontes sem recompilaqiio do codigo de simulaq8o. 



Um problema interessante foi a colocaglio de break-points em c6digo de 
processadores que usam pipeline. Neste caso, adotou-se uma politica compativel corn 
um futuro sistema de desenvolvimento fisico. No breakpoint, a rotina controladora de 
simulaglio quebra o pipeline com inserggo de operagaes vazias (nops), e entra em espera. 
Ao avangar-se alem do breakpoint, o pipeline estara repleto de nops, mas o programa 
prosseguirh corn os dados corretos. Esta e a mesma tecnica de atendimento de 
interrupqIio no Risco ([JUN 931). 

FIGURA 6.3 - Tela do sistema de desenvolvimento 

Resta porem em aberto o problema da sirnulaggo do HW dedicado. Neste caso, a 
descriggo comportamental da fimqlio de HW foi gerada para a ferramenta de sintese. A 
saida da ferramenta de sintese possivelmente em nivel Iogico deve ser utilizada como 
entrada para uma descriggo HDC da funggo em HW sintetizada. Contudo, sobre esta 
descriglio ainda podem existir vhrios niveis de interesse. 

Por exemplo, do ponto de vista da execuglio do SW, bastaria saber quantos 
ciclos a fungi0 leva para executar. Portanto, uma vez obtida a sintese, n5o 
necessariamente deve-se simular com o netlist de nivel Iogico, mas pode-se simular o 
grafo de dependsncias modificado pela sintese e criar os eventos corretos de 
sincronizaglio com o microprocessador (se o numero de ciclos para a comunicaglio 6 
conhecido em tempo de compilagZo). 

0 HW dedicado pode ser visto tambem em diversos niveis de abstraqlto. A 
validaglio deste HW pode requerer que sinais anal6gicos sejam produzidos na entrada de 
um subcircuito, enquanto que o microprocessador executa o SW pertinente ao sinal 
analogico de entrada (filtros digitais, por exemplo). 

Mesmo uma netlist logica pode requerer muito mais tempo para validaglio do que 
o simulador do microprocessador, al6m de trazer problemas do ponto de vista de 
ambiente de simulaqlio. Um evento em uma rede logica pode ser produzido a cada 
nanosegundo ou menos, enquanto que a simulaqlio do SW produz eventos apenas 
sincronos com o relogio do micro, em dezenas ou centenas de nanosegundos. A 
simulagiio do HW dedicado e do microprocessador em conjunto envolve portanto urn 
gerenciador de eventos global. 



Este gerenciador existe na realidade, e e o proprio barramento do sistema. 
Qualquer sinal esp6rio ali presente pode provocar comportamentos niio esperados do 
micro, da memoria, de perifericos e do HW dedicado. Esta ideia 6 urna extensilo do 
sistema Mpsas, onde cada subsistema tem a sua maquina dedicada de simulagiio, que se 
comunica globalmente via o barramento, que e o subsistema utilizado no sistema fisico 
real. 0 que se proptie e que cada maquina de simulagZio possa atuar separadamente 
dependendo do nivel de refinamento exigido pelo projetista. 

Todo o ambiente de sirnulag50 aqui proposto baseia-se na possibilidade de 
substituigiio futura do modelo do processador por uma placa com o Risco-ASP onde 
seria feita a emulaqgo de programas. 

Foi implementado um simulador de Risco baseado na mhquina SHC com o 
barramento servindo de mestre da sirnulaggo, como acima proposto. 0 s  resultados de tal 
arquitetura de simulagiio, porbm, niio foram significativos quanto a velocidade de 
simulagiio. Embora o simulador SHC suportasse diversos niveis de descrigIIo e a ligagiio 
atravb do barramento do micro, a velocidade de execuggo do codigo era extremamente 
lenta. Consequentemente, a execugiio de um programa para profiling era impossivel na 
pratica. Em termos de validaggo do sistema projetado com um eventual HW dedicado o 
simulador e util, mas somente para execugiio de poucas rotinas que efetivamente 
chamam a fungiio de HW. 

6.2.3 0 Ambiente de validagiio e sirnulaggo em C do Risco 

Tendo em vista as dificuldades de sirnulaggo conjunta de SW e HW no ambiente 
SHC, e na especificidade de um simulador C apenas para o Risco, decidiu-se expandir o 
simulador do processador para aceitar a memoria WCS e eventuais fungbes de HW. 
Esta modificaggo permite a validagiio de circuitos com a WCS, WCS-PIPE, e avaliagZlo 
da otimizagiio, ao mesmo tempo que garante uma velocidade de execugiio razoavel da 
simulagiio. 

0 simulador foi modificado para aceitar um codigo que e carregado em tempo de 
execugIIo para a WCS. Uma vez encontrado o comando de ativagiio da WCS no 
assembler a fungiio de simulagiio passa ao controle da WCS, que executa sem acessar a 
Brea da memoria principal, como no micro real. 

Para simula@o do WCS-pipe teve-se de incluir uma hngiio de HW. Neste caso, 
como por definiggo o HW dedicado tera a mesma Parte Operativa do processador, o 
simulador apenas reproduz a Parte Operativa do microprocessador no HW dedicado. A 
sirnulaggo procede normalmente, e sempre que a funggo de HW 6. ativada o simulador 
executa instrugties em ambas as Partes Operativas para depois atualizar os ciclos de 
processamento. Um exemplo de simulagiio com a WCS e mostrado na figura 6.4, para o 
algoritmo de divisiio inteira. Resultados de outras sirnulagties podem ser encontrados 
no anexo 6. 

6.2.4 0 Ambiente de validagiio e sirnulag30 em VHDL do Risco 

Existem versties do processador Risco e Risco WCS em VHDL. Portanto, apos 
a movimentagio de operagties ou apos a escolha de uma estrategia de otimizagio 
podem-se realizar simula$ties com a maquina de VHDL para validagZo da movimentag%o 



A dificuldade aqui reside no fato que a maquina de simulagiio VHDL e lenta, por 
ser baseada em eventos. A vantagem de se usar tat sistema e a mesma do SHC, ou seja, 
pode-se ter em um mesmo ambiente o processador, seu conjunto de programas e 
eventuais fungdes em HW em viirios niveis de descrigiio e detalhe. Contudo, devido ao 
tempo de simulagiio, este tip0 de ambiente serve apenas para validagiio do HW dedicado, 
e niio para profiling ou validagxo do sistema como um todo. 

Simulacao Passo a Passo (sbs) do q u i v o  div_int.w 

MAIN lab 0 
Wcs On 
reg[3]:4 ADD r3 r0 4 
reg[2]:62 ADD r2 r0 62 
reg[4]:4 ADD r4 13 IU 

WHILE1 lab 0 
reg[l]:-58 SUB r l  r4 r2 
reg[4]:8 SLL r4 r4 1 

WHILE1 lab 0 
reg[l]:2 SUB r l  14 12 

PROXl lab 0 
reg[5]:62 ADD r5 12 IU 
reg[6]:O ADD r6 IU r0 

WHILE2 lab 0 
reg[l]:60 SUB r l  r4 13 
reg[6]:0 SLL r6 r6 1 
reg[4]:32 SRL r4 r4 1 
reg[l]:30 SUB r l  r5 r4 
reg[6]: 1 ADD r6 r6 1 
reg[5]:30 SUB r5 r5 r4 

WHILE2 lab 0 
reg[l]:O SUB r l  r4 r3 

FINAL lab 0 
reg[l]:O nop 0 n 0 
wcs OB 
0 NOP 0 

I 
FIGURA 6.4 - Tela com simulaq%o WCS 

6.3 0 Sistema de Desenvolvimento moderno 

Dos conceitos anterionnente expostos, e importante verificar que, no que tange o 
projeto conjunto de HW e SW, tem-se a necessidade de definir a versiio atualizada dos 
sistemas de desenvolvimento utilizados correntemente para trabalhos em circuitos 
microprocessados. A possibilidade do uso de FPGAs para prototipagiio rapida e 
execu~iio de instrugdes de um processador modificado levam a factibilidade da 
construgiio de uma placa universal de processador, em que a arquitetura escolhida do 
processador seja a decidida pelo sistema de CAD ([SOU 951). 



Mesmo nos casos em que nil0 se rediem modificaq6es arquiteturais, pode-se 
necessitar de um ambiente de validaqilo prevendo o uso de fbnqbes dedicadas. A 
validaqiio destas h n ~ 6 e s  dedicadas e tarefa suportada pelo ambiente de 
desenvolvimento. A funqilo pode ser implementada em um FPGA ou avaliada por uma 
maquina de simulaqilo diferente daquela do processador ([BEN 951). 

A questgo da validaqilo de um projeto conjunto de HW e SW esta ainda aberta. 
Das soluqbes citadas muitas l o  especificas, e nIio atendem casos gerais. Outras siio 
independentes do processador alvo, mas lentas na execuqgo do SW. E possivel que a 
soluqXo para estes sistemas esteja na prototipaqilo rapida de processadores para 
emulafio, atravb de placas dedicadas, como as da Aptix ([GUO 921) ou atraves da 
realizaqilo do processador em um unico FPGA, como os recentemente disponiveis na 
familia KEXlOK da Altera, com 100000 gates, ou 62000 gates e 24576 bits de RAM. 
([ALT 951). Neste caso, a descriqilo do novo procesador e de sua funqilo de HW seria 
passada a uma placa de FPGAs que emulariam o processador alvo e seu HW dedicado. 
0 SW a ser executado seria carregado em mem6ria RAM local a placa, que poderia se 
comunicar com um computador hospedeiro como os sistemas de desenvolvimento 
atuais. 

I Cornputador Hospedeiro 1 
aplicat'vo em C I 

J/ 
analise do programa 

e escolha,da otimiza~Zlo <-I 
I( L 

gera@o de codigo sintese da arquitetura 
~ a r a  ASlP e do HW dedicado 

m 
FIGURA 6.5 - Arquitetura do sistema de desenvolvimento moderno 

A figura 6.5 apresenta uma proposta para o Sistema de Desenvolvimento 
moderno. Note-se que seu principo basico e o mesmo dos sistemas de desenvolvimento 
microprocessados atuais. A diferenqa hndamental encontra-se na disponibilidade da 
definiqilo de uma hnqilo de HW e de um processador dedicado. Este grau de liberdade a 
mais 6 importante, na verdade hndamental, pois podera cobrir aplicaq6es que utilizem 
processadores tilo distintos quanto o 8051, Risco ou DLX 



7 Trabalhos futuros e conclusiio 

Este trabalho procurou estudar diversas soluqFes para o problema da 
implementaqgo de sistemas computacionais. Evidentemente, pelo escopo do trabalho ser 
abrangente, muito ainda resta a ser feito. Neste capitulo apresentam-se hturos trabalhos 
e sugest6es para modificaqbes no sistema de CAD tendo em vista os problemas 
encontrados nesta primeira verslio. 

7.1 Limitagdes de ECSD 

Presentemente, apenas uma rotina critica e analisada por vez. Evidentemente, 
para grandes sistemas, e possivel que sob certas situaqBes din8micas a 6nfase do sistema 
encontre-se em duas ou tr6s rotinas diferentes. Presedemente, e misslio do usuhrio 
trabalhar com mais de uma rotina critica, instruindo o sistema o que fazer em cada caso. 
Embora multiplas rotinas criticas sejam possiveis, seu numero sera forqosamente baixo, 
pela hipotese inicial de se estar trabalhando para realizaqlio de um sistema computational 
dedicado, visto que o caso geral ja e devidamente coberto pelos microprocessadores de 
uso comum. 

Uma vez que o HW dedicado foi gerado, este devera ter um custo associado. 
Eventualmente, esta hnqzo de HW poderia atender a todas as rotinas criticas 
candidatas, n80 so a algumas. Neste caso, o HW pode ser caro. Contudo, se as hnqbes 
de HW forem chamadas em tempos distintos, somente uma estara ativa em um dado 
instante de tempo, podendo-se agrupar operagdes de HW comuns a mais de uma hnq80, 
de mod0 a se obter um HW dedicado mais barato. Na sua versa0 atual ECSD prev6 
apenas um HW dedicado, mas esta extensgo de implementagzo e factivel e desejhvel. 
Uma possivel realizaqlio seria a produq8o de uma descriqlio VHDL em que as mhquinas 
seriam agrupadas sob diierentes comandos. A ferramenta de sintese estaria naturalmente 
encarregada da otimiza~lio do HW, tendo em vista a exclusividade das operaqbes no 
tempo. 

7.2 Modifica$Ges a serem feitas no trabalho 

Durante o desenvolvimento de ECSD foram abertas novas portas para pesquisas 
em CAD e arquitetura. Existem modificaq6es que podem ser rapidamente executadas, 
outras que exigirlio novos estudos e praticamente dlio um rumo sobre a continuidade do 
trabalho. 

7.2.1 ModificaqFes quanto a linguagem de entrada 

Um dos primeiros problemas relatives a ECSD e a falta de restriqaes temporais 
em sua linguagem de entrada. Por exemplo, o projetista hoje nSio pode especificar que 
um trecho de codigo deve responder em no miximo X nanosegundos. Contudo, apesar 
de existirem trabalhos em que a linguagem C foi modificada ([ERN 93]), na verdade e 
possivel que se deseje um nivel de abstraqlio ainda mais alto, e neste ~ v e l  colocar as 
restrigFes temporais. Por exemplo, a linguagem SDL tem sido usada para descriqFes de 
sistemas de telecomunicaglio, tendo em vista especificaq6es do CCITT ([SAR 871). 
Programas que traduzem de SDL para mbdulos em C existem comercialmente, e 





res = 0; 
i=O; 
xor = il  A i2; 
while(i< 16) ( 

res = res + (xor 8r 1); 
xor=xor>> 1; 
i = i + l ;  
} 

return (res) 

add 
add 
xor 

w-1: sub.aps 
jmp.GE 
"OP 
and 
add 
sra 
add 
jmp 
"OP 

res,m,ro 
i,rO,rO 
xor,il,i2 
rO,i,16 
fim 

fim: ret res 
FIGURA 7.1 - Algoritmo de Hamming code 

Apesar de ser possivel requerer do usuario a decisZo se vale a pena dispor da 
nova instruggo ou nilo, a busca da seqiihcia de operagaes que resultari em uma nova 
instmqzo pode ser complexa. Um algoritmo capaz de localizar padr6es em todo o 
codigo do programa poderia avaliar o efeito que a nova instruggo provocaria na 
aceleraggo ou nfto de diversas partes do codigo. A estrategia basica C a cornparaggo de 
padrdes de sub-grafos em grafos de wntrole de algoritmos. Apesar deste procedimento 
ser custoso, algumas tecnicas heuristicas como as propostas em [SRE 931 podem ser 
utilizadas para verificaggo das possibilidades. Ja existem trabalhos, como em [OM 951, 
onde o compilador da linguagem de entrada e utilizado para ajudar na decisilo da 
arquitetura do processador. Assim, um padrgo de instruggo que 6 repetido muitas vezes 
tende a tornar-se uma instruggo do processador ASIP. 

Se o processador for produzido ill-custom, qualquer modiicagilo acarretara 
custos de fabricaggo relativamente significativos. Contudo, se o meio de implementagito 
for um GA ou FPGA, pode-se ter um menor custo de insergilo de modificag6es. 0 custo 
do processador final dependera nilo somente dos custos de desenvolvimento, mas do 
volume de produggo tambem. Quanto maior a modificaggo necessaria, maior o custo. 0 
usuario tem controle entio do custo do sistema conforme a necessidade de desempenho 
do SW e conforme o volume desejado. 

Novas tecnologias de SW como retargetable compilers generators (m 951) 
podem ajudar a resolver a quest50 da geraqio do compilador para tais processadores. 
Atualmente os geradores de retargetable compilers utilizam como entrada um descrigilo 
estrutural do processador e sobre esta deduzem uma serie de regras para geragilo de 
codigo. PropBe-se seguir o caminho contrario, ou seja, tendo em vista que o processador 
sera gerado para uma aplicaggo sob algum criterio de especilicidade (para uma certa 
rotina critica, por exemplo), entgo pode-se gerar o compilador C ao mesmo tempo em 
que se gera o processador, e nio depois. 

A expando do presente trabalho tendo em vista a geragilo de ASIPs dedicados jh 
foi iniciada, e resultados preliminares encontram-se em [ALB 951. Basicamente, o 
compilador C de entrada do sistema esta sendo modificado para eswlher a arquitetura 
alvo do processador que melhor se adapta ao sistema em questgo. As arquiteturas 
disponiveis sio aquelas versBes do Risco apresentadas neste trabalho, alem de 
modificagdes arquiteturais mais significativas, como alteragio de pipeline, de nhmero de 
barramentos e do conjunto de instmgBes. A tabela 7.1 apresenta resultados para 2 
exemplos, o controle do motor e o controle de virlvulas. Embora estas arquiteturas 



tenham sido geradas manualmente, esta-se presentemente realizando as ferramentas que 
fazem parte do sistema completo. Note-se que para ambas as aplicaqBes o uso de 
memorias locais torna o Risco um microcontrolador-ASIP. 

TABELA 7.1 - Resultados do Risco como microcontrolador-ASIP 

7.2.3 ModificaqBes de ordem mais geral 

Uma outra modificaqlio necessaria e a expanslio do sistema ECSD para 
implementaqBes que transcendam os sistemas computacionais digitais. A inclusilo de 
circuitos analogicos e uma chave fundamental para a real integraqilo de sistemas. Apesar 
do crescimento dos circuitos integrados digitais, ainda hoje existem aplicaq6es 
analogicas. Por exemplo, em CD players, circuitos de comunicaqlio e telefonia celular, 
etc. Embora a parte analogica de um sistema tenda a ficar entre 10 a 20% do sistema 
final, ela provelmente sempre existira, pois as grandezas fisicas do mundo em geral 
possuem comportamento analogico, e como tal quase sempre algum tip0 de conversilo 6 
necessaria. 

Cada vez mais metodos de projeto analogico deixam de ser um segredo 
conhecido por poucos e tornam-se disponiveis a projetistas de circuitos atraves de CADS 
eficientes. Conseqiientemente, a possibilidade de realizar certos circuitos de forma 
analogica 15 interessante, e esta possibilidade certamente dever6 ser levada em conta 
quando do particionamento do sistema. Por exemplo, em um ambiente industrial, um 
controle PID de um process0 pode ser facilmente realizado de maneira analogica com 
um conjunto de amplificadores operacionais, enquanto que o microprocessador pode se 
situar como um veiculo de comunicaqlio entre diferentes PIDs atraves de um protocolo 
padrlio. A especificaqlio, particionamento e realizaqlio fisica de tal sistema e ainda um 
desafio para os projetistas de arquiteturas e CAD. 

Esta expanslio de ECSD para abranger a implementaqlio de circuitos analogicos 
baseia-se fortemente no conceit0 de ASIPs. A potencial economia de hrea dos 
processadores dedicados Wsco ou 8051), aliada a especializaqlio de funqBes do HW 
abrem espaqo para integraqlio em uma mesma pastilha de circuitos mistos, tornando 
viavel o desenvolvimento de sistemas complexes completos. 

Neste trabalho procurou-se lanqar as bases para uma pesquisa continuada na k e a  
de projeto de sistemas. Algums problemas foram devidamente estudados, outros foram 
apenas mencionados para trabalhos futuros. Devido ao amplo espectro do trabalho, 
algumas ferramentas encontram-se prontas ao uso, outras ainda nZo estilo concluidas, e 
ainda nlio e possivel o uso do sistema de CAD como um todo sem intervenqilo do 
projetista em certos momentos. Contudo, apesar destas limitaqaes, acredita-se que os 



objetivos propostos no inicio do trabalho foram atingidos. Realizaram-se estudos sobre 
arquiteturas e a valida@o das mesmas para o projeto de sistemas computacionais, assim 
como estabeleceu-se um caminho para a protipaqfio e reaproveitamento de HW ja 
existente. Espera-se que este trabalho tenha continuidade para amplia@o de seus limites, 
seja em termos de CAD para otimiza@io de sistemas, seja quanto a novas maneiras de se 
implementar sistemas integrados. 

Com as tecnologias atuais e com os recursos hoje disponiveis de CAD existe um 
amplo espaGo de projeto que pode ser explorado por projetistas de sistemas. A crise da 
eletrbnica sera vencida pelo aumento do valor agregado de seus produtos, e esta atitude 
passa necessariamente pela integraqiio de sistemas complexos em um unico CI, ou em 
um conjunto de CIS dedicados. A partir deste trabalho abre-se uma janela de pesquisas 
para muitos anos, pesquisa esta que pode perfeitamente estar sintonizada com a realidade 
do parque industrial national. 





Anexo 1 Conjunto de instruqlies do Risco 

0 processador Risco foi desenvolvido no CPGCC da UFRGS. Sua arquitetura 
foi realizada durante um trabalho de mestrado ([JUN 93]), e o processador teve 
diversas implementaq6es, em full-custom ([CAR 94a]), EPLD ([SOU 951) e Standard 
Cell ([BUR 951). Neste anexo apresentam-se apenas algumas caracteristicas 
arquiteturais importantes para que o eleitor possa ter um bom acornpanhamento deste 
trabalho. 

1)Caracteristicas basicas 
0 Risco em sua vers5o basica e um processador de 32 bits, com capacidade de 

endereqamento a palavra. 0 processador possui 32 registradores de 32 bits, sendo que 
alguns registradores tem uma funqio especial. Por exemplo, o registrador RO e a 
contante zero, e ele n&o pode ser escrito. 0 registrador R1 armazena a palavra de 
status nos seus 5 bit menos significativos. 

0 processador foi pensado para ser de muito baixo custo, e portanto optou-se 
por realiza-lo em um encapsulamento de 48 pinos. Deste modo, como o 
endereqamento e feito a palavra, 32 pinos ja s5o gastos no endere~o, e entgo 
implementou-se um barramento multiplexado de dados e endere~os. Existe assim a 
necessidade de se implementar um latch externo ao processador para manter o 
endereqo estavel quando do acesso a memoria. 

2)O conjunto de intruq6es 
Todas as instruG6es do Risco sio no formato operaq50, destino, fonte 1 e fonte 

2. 0 s  operadores fonte sio no geral registradores, sendo que fonte 2 pode ser uma 
constante de 11 bits em complemento de 2. Este e um resumo, contendo as instruq6es 
utilizadas ao longo dos exemplos do trabalho. Maiores detalhes podem ser 
encontrados em [JUN 931. 

and dst = ftl & ft2 
add dst = ftl + ft2 
addc dst = ftl + ft2 + cany 
jmp r31=ft l+f t2  
Id dst = M[fil + ft2] 
ldpod dst = M[ftl + ft21, ft2 = ft2 - 1 
ldpoi dst = M[ftl + ft21, ft2 = fi2 + 1 
or ds t=f i l ( f i2  
sla dst = ft 1 << ft2, bit 3 1 preservado 
sll dst = ftl << ft2 
sr M[dst] = r3 1, r3 I= A1 + fi2, dst = dst - 1  
sra dst = ftl >> ft2, bit 3 1 prservado 
srl dst = ftl >> ft2 
st M[ftl + ft2] = dst 
stpod M[ftl + ft2] = dst, fi2 = ft2 - 1 
stpoi M[ftl + ft2] = dst, ft2 = ft2 +I 
xor dst = ftl A ft2 
sub dst = ftl - ft2 

U F R G S  
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Uma operaggo seguida de um sufixo aps f&a a atualizaggo da palavra de 
status do processador (r01). 0 registrador 1-0 e a constante zero (0), enquanto que o 
registrador R31 e o contador de programa. 0 apontador de pilha pode ser qualquer 
registrador, no compilador escolheu-se r30. Quando 19 e o destino o resultado 6 
perdido. 

3)O pipeline do processador 
0 Risco possui um pipeline de 3 estagios de maquina. Intemamente, o 

processador necessita de 3 fases para realizaggo de operaq6es. A figura Al.  1 abaixo 
retrata o pipeline do Risco. Note-se que duas fases sgo perdidas para espera do dado 
que vem da memoria. Isto foi feito para permitir o uso de membrias lentas para 
diminuiggo do custo total do sistema. 

Como o barramento de dados e enderegos e unico, a cada instruggo de load ou 
store C precis0 primeiro enderegar a memoria, para. somente depois ler o dado. A 
memoria de instruq8o e a mesma de dados, e portanto deve-se interromper o fetch da 
proxima instruggo para realizag80 do loadlstore. Esta situaqgo tambem encontra-se 
representada na figura A1 .1. 

0 s  estagios do pipeline sgo: E: coloca o endereqo para fetch; I1 e 12: espera 
acesso a membria: D: decodifica instruggo; R: 16 operandos do banco de registradores; 
0 :  opera registradores na ULA; W: escreve o resultado da operaggo no banco de 
registradores. Nos casos em que ha dependsncia de resultados para realizaqfio de 
instruggo de salto o Risco usa a tecnica do delayed-branch, ou seja, a instrugfio depois 
do salto e sempre executada. Portanto, e responsabilidade do programador a inserggo 
de nops ou de uma instruq80 util apos cada instrug80 de jump. 

FIGURA Al.  1 -Pipeline do Risco 



Anexo 2 Conjunto de instruqiies do DLX 

0 conjunto de instrugties abaixo foi incluido para uma comparaqFio rhpida com 
aquele do processador Risco. Estas instrugBes foram aquelas implementadas na 
descriqfio VHDL do DLX. Detalhes sobre os tipos de instruqties podem ser 
encontrados em /HEN 901. Todos os imediatos sFio de 16 bits. 

Instruqties de transfersncia de dados 
LB, LBU, SB carrega byte, carrega byte unsigned, armazena byte; 
LH, LHU, SH carrega meia-palavra, carrega meia-palavra sem sinal, 
armazena meia-palavra; 
LW,SW carrega palavra, armazena palavra; 

Instrugties aritmeticas e logicas 
ADD, ADDI, soma, soma imediato; . ADDU,ADDUI soma sem sinal, soma imediato sem sinal; 
SUB,SUBI subtrai, subtrai imediato; 
SUBU, SUBUI subtrai sem sinal, subrai imediato sem sinal; . AND,ANDI fungi0 E logico, E Iogico imediato; 
OR,ORI, hn@o OU logico, OU logic0 imediato; 
XOR,XORI fungfio OU-esclusivo, OU-esclusivo imediato; 
LHI carrega parte alta de um registrador com imediato; 
SLL, SRL deslocamento a esquerda e a direita, 16gico; . SLA, SRA deslocamento a esquerda e a direita, aritmktico; . SLLI, SRLI deslocamento a esquerda e a direita, 16gico com 
imediato; 
SLAI, SRAI deslocamento a esquerda e direita, aritmktico corn 
imediato; 
S, S-I set condicional para saltos, pode ser 

EQ,NE,LT,GT,LE,GE; 

InstrugBes de controle 
BEQZ,BNEZ salta se registrador igual ou niio a zero; 
JR salta para um offset de 26 bits do PC, ou salta para o 

contehdo de um registrador; 
TRAP transfere para o sistema operacional, atravks de 
enderego vetorado; 

As instrugBes abaixo foram incluidas para acionar a WCS 
WCS-T-ON : liga a WCS 
WCS-BACK : desliga a WCS 





Anexo 3 Descriqlo AHDL do Risco 

No disquete em anexo encontra-se o diretorio Risco. Neste diret6rio foram 
colocadas as descriqaes em linguagem AHDL do processador Risco, na versllo de 16 
bits. 0 s  arquivos referem-se as diferentes partes do Risco, como o banco de 
registradores (breg-bkZ.tdf), a unidade logica e aritmetica alem da unidade de 
deslocamento (ula2.tdf), a parte de controle (i-risc.tdf) e a chamada de cada um destes 
modulos (unido - i.tdf). 





Anexo 4 Descri~So VHDL do DLX-WCS 

No disquete em anexo encontra-se o diretorio dlxwcs, onde esta a descriglio 
em VHDL comportamental do DLX-WCS. A descriglio, originhria do laboratbrio 
Masi, foi modificada para suportar a WCS, sendo que as alterag6es estiio devidamente 
comentadas no codigo. Alem da WCS foi incluida a instruglio de multiplica~lio, 
realizada em um ciclo, escrevendo o resultado em dois registradores pre determinados. 





Anexo 5 Descri~iio VHDL do RISCO-WCS 

No disquete em anexo enwntra-se o diretorio riscowcs, onde esta a descriqgo 
em VHDL cornportamental do RISCO-WCS. A descriqzo foi realiida no CPGCC- 
UFRGS, sobre uma descriqgo do Risco sem a memoria. Originalmente cornposta de 5 
arquivos, a descriqgo foi colocada em um h i c o  arquivo, que deve ser desmembrado 
no caso de recompilaqZo com o sistema Alliance. Para outros sistemas que suportern 
VHDL nio deveriam existir problemas de compatibilidade, devendo ser escrita uma 
fungi0 de resoluqgo chamada reg. 





Anexo 6 Resultados de anilise e profiling para rotinas 

No disquete em anexo encontra-se o diretorio analise, com o resultado da 
analise estatica das rotinas e a simulaq%o para obtenqgo de profiling. As extensaes .bin 
referem-se aos arquivos biniuios de saida, .doc incluem as linhas de assembler mais o 
biniuio, .smb fornece a tabela de simbolos, enquanto que .crt 6 o arquivo resultado da 
avaliaqilo estatica. 

0 arquivo div-int.ext apresenta uma rotina para computaq%o da divisgo inteira 
de dois nlimeros, enquanto que o arquivo dotp.ext contem uma rotina para produto de 
um vetor por uma cosntante. 0 liltimo exemplo de analise estatica C o gag.ext, que 
implementa a media aritmetica-geometrica Gaussiana. 

Para a andise dinkmica, foram simulados os arquivos div-int e dotp. 0 s  
resultados da divislio inteira podem ser vistos nos arquivos sbs-r.ext e sbs-w.ext. 0 
primeiro e a execuqilo passo a passo do algoritmo, enquanto o segundo B a mesma 
execuqlio quando o algoritmo e colocado na WCS. Nos arquivos stat-r.ext e 
stat-w.ext encontram-se as estatisticas relativas a cada arquivo, concluindo-se com o 
nlimero de operaqdes de cada tipo executadas. 

Para o produto escalar de um vetor, os arquivos dpsbs-r.ext e dpsbs-w.ext 
referem-se a execuqlio passo-a-passo sem e com WCS, respectivamente. 0 resultado 
da andise dinimica encontra-se nos arquivos dpstat-r.ext e dpstat-w.ext. 





Anexo 7 Algoritmo de Controle do Motor 

No diretorio motor do disquete em anexo encontra-se o fonte C do algoritmo 
de controle de motor. As funqBes de seno e cosseno foram realizadas com o algoritmo 
de Cordic, confome o arquivo c0rdic.c. No mesmo diretbrio encontra-se um conjunto 
de dados de corrente para teste do algoritmo. 

0 mesmo algoritmo foi usado tanto para teste do Risco-WCS e do 8051. 





Anexo 8 Algoritmo de Controle do Elevador em Risco 

No disquete anexo encontra-se o diretorio elevador, com os arquivos elel .ext e 
ele-c.c. 0 prirneiro 6 a descriq80 em linguagem Risco de urn controlador de 
elevadores de 4 andares. 0 segundo 6 o fonte C do programa. Para poder ser 
executado no Risco 16 bits, o programa foi modificado para utiliar um minimo de 
registradores. 0 programa bintirio encontra-se no arquivo elel .bin. 





Anexo 9 Exemplo de execuqiio de ECSD 

No disquete em anexo encontra-se o diret6rio gag, com uma rotina que passou 
por uma andise e otimizaqllo dentro do ambiente ECSD. A rotina executa a media 
aritmetica-geometrica gaussiana, sendo as operaq8es de multiplicaqllo e divisllo feitas 
por SW. 0 arquivo gag.ext apresenta o fonte assembler em risco. 0 arquivo gag.doc a 
uma das sddas do montador, com o fonte anexado. Outra saida e o arquivo gag.bin, 
apenas corn a programaqllo da mem6ria. 

0 resultado da analise estatica encontra-se no arquivo gag.crt. Mesmo que a 
opqllo correta seja o WCS-pipe, foi exigida uma sintese virtual, que se encontra no 
arquivo gag.dag. 





Anexo 10 Fontes assembler dos programas analisados para 8051 

No disquete em anexo, no diretorio 8051, encontram-se 3 programas em 
assembler para o 8051, que foram analisados com o conjunto de programas descrito no 
capitulo 5. 0 s  programas foram desassemblados a partir de um codigo gerado por um 
compilador C comercial. 





Anexo 11 Fontes C dos programas de anilise do ddigo do 8051 
No disquete em anexo, no diretorio a8051, estgo disponiveis os programas de 

analise utilizados para verificaqao das instmq5es mais usadas por cornpiladores 
comerciais do 805 1. 





Anexo 12 Risco Full Custom 

Abaixo encontra-se a figura do Risco M-custom, totalmente realizado corn 
ferramentas desenvolvidas no CPGCC-UFRGS. A esquerda esta o banco de 
registradores e seus decodificadores. A parte operativa esta a direita, corn a ULA e os 
registradores intermediiuios necesshios. 0 shifier e de apenas urna posiglio. 





Anexo 13 Algoritmos em uso no trabalho 

Neste trabalho foram realizadas diversas rotinas para implementaqio e 
validaqio de sistemas computacionais. Neste anexo serio apresentados os algoritmos 
utilizados durante o trabalho, de modo a se ter uma idkia mais precisa do tipo de 
trabalho realizado dentro do ambiente ECSD. 

13.1 Algoritmos de anilise estitica 
Estes algoritmos sio utilizados durante a aniilise de rotinas, antes da 

classificaqFio. 0 Montador Universal contem a implementaqlo dos algoritmos 
mencionados. 

Todo trabalho em ECSD esta baseado na otimizaqio de uma rotina critica. 
Para tal, e necesshrio descobrir-se qua1 rotina e critica em relaflo a alguma 
caracteristica. Presentemente, ECSD trabalha apenas com uma rotina critica, e 
portanto o montador realiza uma amore de rotinas, de maneira a determinar uma 
rotina folha critica. A figura A13.1 apresenta o algoritmo de seleqio da rotina critica 
em pseudo-codigo, implementado no Montador Universal. 

Monta tiwore de rotinas 
Percorre a &wore, propagando constantes e determina: 

rotina crltica chamada mais vezes em tempo conhecido 
rotina critica chamada mais vezes em tempo ngo conhecjdo 

Para cada rotina critica 

I 
detennina a caractedstica da rotina 
calcula as otimiza$b 
emite relat6rios 

FIGURA A13.1 - Algorimo de determina$%o de rotina critica 

Como se pode notar, somente rotinas folhas serio candidatas a serem 
consideradas criticas. Apesar de ser uma limitagio, nada impede ao usuiirio de re- 
escrever o cbdigo, trocando uma chamada de rotina por uma macro, por exemplo. A 
rotina de maior hieraquia seria naturalmente considerada critica, por conter uma macro 
que implementava a rotina critica anterior. 

Para determinar a caracteristica da rotina deve-se levar em conta quantas 
vezes um certo bloco basico da mesma e executado. Por exemplo, um laqo com 
poucas instruqbes pode ser executado muitas vezes, dominando o tempo total de 
execuqio. Contudo, esta andise acurada so C possivel de ser feita de maneira estatica 
se os limites de lacos sio conhecidos a priori, em tempo de compilacio. 0 montador - .  
propaga as constantes disponiveis, e verifica quantas vezes cada bloco b h i w  e 
chamado efetivamente. Com estes dados o custo da rotina pode ser determinado. 

Caso n?lo seja possivel a propagagio de constantes, e feita uma busca depth- 
first, para descoberta de todos os caminhos possiveis de uma rotina. 0 maior caminho 
e escolhido e analisado em termos de numero de instruqbes computacionais, de 
memoria, de salto e no numero de blocos bhicos. Assim, tem-se uma estimativa do 
custo da rotina em tempo de execuqXo, mesmo sem se ter acesso ao conjunto real de 
dados neces s~os  a execuggo da rotina. Estas operac6es estio resumidas na figura 
A13.2. 



constr6i flow-graph 
se tempo de execugo definido 
enao 

computa o tempo de execu@o total; 
computa o tempo individual de cada t i p  de instruq80; 
computa a acelerago; 
tip-de-rotina = maior(aceleraq80); 

sen80 
acha o maior caminho a ser executado; 
computa o custo d omaior caminho apenas; 
computa a acele~a~LIo para o maior caminho; 
tipo1de-rotina = ~io~(aceleraq80); 

FIGURA A13.2 - Algoritmo de classifica@o 

13.2 Algoritmos de simula~iio 
0 algoritmo para simulaqXo do sistema como um todo (microprocessador, 

memoria, barramento, HW dedicado) parte do principio que o barramento 6 o 
controlador do sistema. A partir dai a maquina de simulagBo fica atenta a modifica~6es 
no barramento para avanqar a simulaqXo. 0 modelo de atrasos e transmission line, 
oriundo do simulador SHC original. 

No simulador em codigo C do processador partiu-se da hipotese que o HW 
dedicado tera um tempo de execugXo fixo. NXo sXo avaliados estados internos da 
funqgo de HW, apenas se computa o resultado e se espera o ncmero de ciclos 
adequados. 

13.3 Algoritmos de movimentagHo de operaglies 
Uma vez decidido que a rotina a ser otimizada e computacionalmente intensiva, 

o enfoque se desloca da rotina critica para sua chamadora. Apos a sintese virtual tern- 
se o numero de ciclos necessario para execuqilo, expondo o mbiimo paralelismo, sem 
preocupaq6es com o custo, como explicado no item 13.6 abaixo. 

0 objetivo de se ter uma ideia do tempo m h o  a ser u t i l i do  advem do &to 
que o microprocessador deve saber quanto tempo esperar, para inserqgo ou ngo de 
nops. Para realmente colocar o HW dedicado trabalhando em paralelo corn o 
microprocessador, eventualmente a rotina chamadora deve ser modificada para realizar 
operaq6es no tempo morto de espera. 0 algoritmo de movimentaqXo de operaqaes 
encontra-se na figura 13.3. 

determina Basic-Block que tem a chamada da rotina critica; 
para este Basic-Block 

executa loop unroll com urn alista de operaqaes 
enquanto houver operaqks na lista 

se 6 chamada de HW 
move operages independentes para cima; 
se mais de uma possfvel 

escolhe opera@es das quais dependem a 
~r6xima chamada de HW. 

elimina operagio ba liita; 
FIGURA A13.3 - Algoritmo de movimenta@o de opera- 

13.4 Algoritmos de conversiio WCS 



Nesta situaqilo a rotina e dominada por muitos saltos. A conversEo de um 
programa Risco ou DLX em WCS 6 trivial, visto que basta descobrir o endereqo de 
salto real, uma das etapas do montador. Se o endereqo de salto e o endereqo fonte 
estilo a uma disthcia tal que estejam dentro da WCS, basta incluir o novo enderego 
relativo na memoria. A sequencia de opera~bes encontra-se na figura 13.4 abaixo. 0 
algoritmo foi tambem implementado no simulador, para minimas modificagBes na 
maquina de simula~ilo. 

para a rotina critica 
coloca a primeira instruq20 no enderep zero da WCS; 
para cada instruqso 

monta uma tabela de simbolos wm os enderws de salto, relativos ao 
endereqo zero da WCS; 

para cada instru@o 
coloca instru@o na WCS; 
se pdxima instruqao 6 de salto incondicional 

atualiza camp de pr6ximo e n d e m  da WCS com destino; 
remove instruq2o de salto da lista de pr6xima instru@o; 

senso se pr6xima instrn@o 15 de salto conditional 
atualiza camp de pr6ximo enderw da WCS com destino; 
atualiza camp de wndi@o da WCS wm wndi@o da i n s t w o ;  
remove i m @ o  de salto da lista de pr6xima instruflo; 

senso atualiza camp de prbximo enderw da WCS com atual + 1; 
lgera pmtocolo 
FIGURA A13.4 - Algoritmo para obtenqso da WCS 

13.5 Algoritmos de convers50 WCS-PIPE 
Nesta situagilo a rotina 6 dominada por muitos acessos ti memoria e 

computagbes. A conversilo de um programa Risco ou DLX em WCS B dependente do 
numero de ciclos que as instruq6es de acesso a mem6ria como load-store tomam. No 
caso do Risco, cada load ou store ocupa dois ciclos do processador, logo o 
agrupamento e sempre entre duas instruqbes computacionais. 

para a mtina critica 
acha loop mais interno ou expande loops para aumenta-10s; 
se existe mais de urn caminho 

inserir nops para torn&-10s de mesmo tamanho; 
monta tabela de operaqh final; 
monta grafo de dependencias entre iteraqks; 
se existe dependencia real 
entao move opera@es para que o load fique perto do store, para diminnir dependencia 
para cada instruflo da tabela 

se pr6xima 6 compntacional 
enao agrupa e insere ambas no pipe 
sengo agrupa com nop e insere ambas no pipe 

I gera pmtocolo 
FIGURA A13.5 - Algoritmo para obten@o da WCS-PIPE 

I 

13.6 Algoritmos de sintese virtual 
Para a sintese virtual interessa somente o numero de ciclos &mo necessiirio 

para a realizagiio da fungilo computacionalmente intensiva. Nil0 silo levados em 
consideraqgo ccritkrios como o custo da Parte Operativa dai resultante. Uma otimizagiio 
posterior sempre e possivel, atraves da sintese real ou feita pelo usuhfio. Do ponto de 



vista do sistema de CAD, o que interessa e o numero.de ciclos que o microprocessador 
devera esperar. 

Assim, um algoritmo para escalonamento de operaq6es como o ASAP pode ser 
utilizado, visto que e rapido e ocupa pouca memoria. 

para cada bloco bisico da rotina 
monta DAG 
escalona as operaq6es As Soon As Possible 

lemite reladrio sobre o total de ciclos de cada blow bbiw 
FIGURA 13.6 Algoritmo de previ%o de ciclos para rotinas cornputacionais 
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