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Resumo contextos, os problemas causados por dependéncias de
dados e/ou de controle podem ser evitados [9]. Infelizmente
A arquitetura WaveScalaré a primeira arquitetura  as maquinas realmeni@ataflowy nunca foram populares,
dataflow a apresentar uma interface de mana principalmente porque elas ndo suportavam a semantica de
gue mardm a serantica de acessos requerida pelas memoria requerida pelas linguagens imperativas, exigindo
linguagens imperativas. Um pitipo da arquitetura, em  uma nova arquitetura e linguagem de programacao para
desenvolvimento, permitiria passar de experimegagor migrar para este modelo.
simulago para um ceério mais real, com o processador A arquitetura WaveScalarproposta por Swanson &
desenvolvido em FPGA. No entanto, este @iipb réo é uma releitura dos conceitd3ataflow para enderecar este
acessvel (financeiramente) para qualquer institd que  problema, provendo uma interface de memoéria que realiza
tamkem queira produzlo. Neste trabalhc apresentada os acessos respeitando a ordem do programa [10, 11,
a FlowPGA uma vergéo reduzida desta arquitetura para 12]. A idéia chave & que a computacio & dividida em
ser utilizada conFPGAscom pequenomero de élulas ondas Wave$, tal que cada onda tem a execugao guiada
logicas. UmaPGAcom 1,5 milides de gates foi utilizada pelo fluxo de dados, mas o sequenciamento de ondas
para implementa@o. A corretude da implementag foi garante a tradicional ordem de acesso a memoria. Com
avaliada com a exec@g de um programa de multiplicag isto, foi possivel executar programas imperativos em uma
entre dois imeros positivos usando sucessivas somas.maquinaDataflow e ainda obtespeedupsignificativos.
Os resultados mostram que a arquiteturdowPGA Para aplicacdesingle-threadedo WaveScalarapresenta

tem desempenho equivalente &daveScalar Ainda,  desempenho equivalente a um superescalar ou &M

para avaliar a versatilidade do projeto, &lowPGA foi com economia de 30% em area de silicio. Para aplicacdes
modificada para utilizar um sistema de numeéragNS, multi-threade WaveScalampresentapeedupsle 2 a 11,
com esforco de implementag de aproximadamente 20 em relagdo £MPs[10].

horas. O projetoRAMP[1] propde a criagdo de uma plataforma

de emulacdo baseada em FPGA (Field-Programable Gate
Array) para acelerar a pesquisa em multiprocessadores.
1. Introducao A intencado & que os grupos de pesquisa em computacao
paralela adotem a prototipagem para avaliar suas idéias ao
Com a popularizacdo de maquinas multi-processadadnvés de usarem apenas simuladores. O projeteeScalar
(e multi-corey, extrair paralelismo de aplicagdes vem € citado nARAMPcomo um dos possiveis grupos a sererm
se tornando uma preocupacdo cada vez mais important®eneficiados pelo uso desta plataforma.
para atingir alto desempenho. O uso do modelo de Von No protétipo doWaveScalaf6], em desenvolvimento,
Newmann, com sua hatureza sequencial e baseada no fluxestao sendo usadas 16 placas de circuito, cada qual com
de controle, dificulta esta tarefa, motivando importantes4 FPGAs Virtex Il Pro (Xilinxp)). Em cada FPGA é
pesquisas sobre modelos alternativos, como TRIPS [5, 8]representado urbomain com oito Processing Elements
e Raw [14]. Outra alternativa a esse cenario & o modeloalem de porcdes dewitch e StoreBuffer E visivel que
Dataflowy onde asinstrugdes sdo executadas assim que este tipo de projeto nao esta acessivel a qualquer centro de
tenham disponiveis osperandosde entrada necessarios, pesquisa. A principal motivacao deste trabalho & criacao
ao invés de seguir a ordem do programa. Como & possivetie uma uma versao simplificada da arquiteWeweScalar
ter diversasnstrugdesno pipelineprovenientes de diversos que possa ser mapeada em FPGAs com baixo nimero de
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células reconfiguraveis. O uso da linguagem Handel-Cpara cada operando de entrada de uma onda. A Figura
[7] permite descrever o projeto em um nivel mais alto, 1 mostra o grafodataflow (a) associado a um trecho
possiblitando que adaptacdes para adequéa-lo a diferentede programa (b). As ondas estdo envolvidas por linhas
necessidas sejam realizadas, de forma simples e rapida. pontilhadas.

A Secao 2 descreve o conjunto de instrucdes e
a arquitetura doWaveScalar A Sec¢ao 3 apresenta
a arquiteturaFlowPGA e discute alguns detalhes de
implementagdo, bem como as ferramentas desenvolvidas
para facilitar a criacdo de programas parBlewPGA A |
Secao 4 apresenta 0s experimentos realizados para verifica
a corretude do projeto, avaliar a funcionalidade do conjunto!
de ferramentas e também a facilidade de alterar o projetd
para adapta-lo a outras necessidades (neste caso 0 uso (‘%i
sistema RNS (Residue Number System) de numeracao,
aplicado frequentemente em processamento de sinais). A
Secao 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros. \

c=0;
f or(i=0; i<b; i++)

C=Cc+a;

2. WaveScalar

O WaveScalanf10, 11, 12] foi a arquiteturaataflow
usada como base na implementacado BBWPGA - - - - 2 — —
apresentada neste trabalho. Esta Secao prové uma breve
descricao do conjunto de instrucdes e arquitetura deste
processador.

@) (b)

Figura 1. Grafo dataflow do WaveScalar.
2.1. O Conjunto de Instrugoes

Um grafo de fluxo de dados & utilizado para descrever
um programa no model®ataFlow. Os nods no grafo  2.1.2 Wave-ordering annotations
sao asulstrugoes .qge sao mtehger_ge(sj, nfo S?m'dlo di Durante o processo de compilacao todas as operacdes de
Srostas reprosenianperandosrocados enire Mmetrugdes. EMONa recebem uma chave P, 0, § > (Predecessar,
@] conjunth)) de inst?lljgf)es dd/aveScalaré derivadogdo . Corre,nt_e e Sucessor), permitin_do que 0 subsistema de
. ) ~ L o memoria estabeleca uma cadeia conectando-as em uma
conjunto d,e nstrugoes da_\ magquiAiphal3]. A principal onda. Toda requisicdo de acesso a memoria & enviada para
diferenca & que os desvios devem ser transformados em

um mecanismo que seleciona os consumidores dos valorea interface de memoria, inserida em biffere o podera
o qt ~ . er atendida se todas as requisicdes anteriores na cadeia e
(operandos){i) a instrugacSelect(¢) recebe dois valores

. todas as ondas anteriores ja tiverem sido executadas.
v1 € ve € um booleans, que seleciona um dos valores; a

instrucao(ii) Steer(p) recebe um valov e um boolean®

que define um de dois possiveis destinos para o envio de 2-2- A Arquitetura WaveScalar

A arquiteturaWaveScalagé composta por um conjunto
de elementos de processame®B9g idénticos, chardware
As ondas Wave3 sao fragmentos aciclicos e conexos da Wave-ordered memorg uma rede hierarquica para
do grafo de fluxo de controle com uma (nica entrada, suportar a comunicagdo. O bloco de constru¢cao da
estendendo os hiper-blocos, pois também podem possuitWaveCache &€ o Cluster que possui umacache L1,
juncdes. As diferentes iteracdes em um laco podemo StoreBufferque faz a interface com ®ave-ordered
executar em paralelo no modedataflow caso ndo haja memory e um Switch que prove comunicacgao inter e
dependéncias entre suas instru¢cdes. Dada uma instrucdiotra-Cluster  Cada Cluster tem quatroDomains que
em um laco e um operando enviado para a mesma, gor sua vez possuem oito elementos de processamento
instancia da instrucao de destino € indicada por um rbétuloagrupados enPodsde doisPEs cada. OsClusterssao
no operando, que marca o numero da onda (ou iteracao). Aeplicados nalie, formando uma matriz que € conectada
instrucaoWave-Advance (WA incrementa este nUmero acachelL2 em suas bordas. A Figura 2 (reproduzida com

2.1.1 Ondas
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permissao do autor, de [10]) mostra uma visdo geral da

WaveCache

F—xm-ancrr Oo———

Figura 2. A arquitetura WaveCache

Os PEs implementam a regra de dispaidataflow
e a execucdo de instrucdes. CaB& tem a sua

ALU, estruturas de meméria para armazenar operandos,
lbgica de controle de execugdao e comunicagdo e um

outroPE ou pelo proprio através da redelolgpass

Casamento deag dos operandosf/atch): Os operandos
sao colocados em uma tabela chanmadtching table
onde suastags sao verificadas em busca de um
casamento de operandos para uma mesma instrucao
e onda. Quando uma instrucao ja possui todos
0s seus operandos disponiveis & movida para uma
fila de instrucdes prontas para execucdo, chamada
scheduling queueD casamento também pode ocorrer
especulativamente, quandoRE supde que alguma
instrucdo que esta executando localmente produzira
operandos para uma outra, também local.

Despacho O PE seleciona uma instrucao daheduling
gueue I& seus operandos daatching tablee os envia
para o estagio de execuc¢ao.

Execu@o: Executa a instru¢éo e envia os resultados para
0 estagio de saida, exceto quandi: a mesma foi
disparada especulativamente e ainda ndo possui todos
os operandos de que necess(ig; o buffer de saida
esta cheio. No primeiro caso, a instru¢ao & eliminada
dascheduling queue no segundo ocorre ustall no
estagio de execucao até que haja espaco disponivel.

buffer de instru¢des. Quando um programa & executado
no WaveScalar miltiplas instrucdes sao mapeadas em Saida Os resultados da instrucdo sdo enviados pelo

um mesmoPE, segundo um algoritmo d@lacement

Conforme a evolugao da execucdo do programa, algumas

barramento de saida para o propR& ou outro
remoto. E feita a difusao da informacdo pelo

instrucdes tornam-se desnecessarias e sao substituidas por
outras. A regra de disparo garante que uma instrucao

barramento que conecta d3s em um Domain
usando um protocolo de transmissdo ACK/NACK.

€ executada quando todos os seus operandos de entrada
estao disponiveis. CadRE possui também umislatching 3. A FlowPGA
Table que armazena operandos destinados a instrucdes
mapeadas naqueRE, até que as mesmas estejam prontas

. . . Nesta secdo & descrita a arquitetttawPGA e seu
para serem disparadas. Quando isto ocorre, tais operandos . i ~ ) -
= . . 8 ._ . conjunto de instrucdes, os detalhes da implementacédo em
sao consumidos, produzindo resultados que serao enviad

(0] . .~
para outras instrucSes (eRES remotos ou ncPE local) I§PGA, a linguagem de descricdo de grafos dataflow, bem
O PE possui umpipelinede cinco estagios, com redes de como o conjunto de ferramentas (tradutor e visualizador de

bypassgjue permitem a execucao de instrugcdes dependentersnensagens)'
no mesmdPE. A Figura 3 mostra a arquitetura de URE,

destacando os estagios de peline descritos a seguir: ~ 3+1- Conjunto de Instrucoes e Arquitetura

matching
table sched. queue

]

A arquitetura FlowPGA & baseada, com algumas
simplificagcdes, na arquiteturd/aveScalar permitindo o
mapeamento em FPGAs com baixo niUmero de células
reconfiguraveis e viabilizando o estudo de arquiteturas
dataflow em um ambiente real de execucao. Nesta
versao ainda nao esta contemplada a interface de acesso
a memoria Vave-ordered memaorye um mecanismo de
placementdindmico que permita carregar programas com
mais instrucdes estaticas do que o suportado pelas listas
de instrucdes doPEs Esse mecanismo fariaswapde
instrucdes da lista, conforme a evolugcdo do programa em
execucao. Gwappingde operandos dilatching Tablee

—

—

> | .

Saida

Entrada Casamento Despacho Execucdo

Figura 3. Um Processing Element

Entrada: Chegada de operandos RE, enviados por
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DEST.

ONDA (D) OPERANDO

INST. DEST. 1

DEST. 2
(o) |oPcops IMEDIATO (D)

(ID)

»nwomo

F0NOT
NOWOT

71 40 |39 34|33 32|31 0

42 37|36 32|31 16|15 109 8|7 2|1 0]
Figura 5. Mensagens entre instru¢ 6es
Figura 4. Formato das instru¢  6es

IDdalnst. | Instruction
List

Matching
Table Imed Op Destinos

Tabela 1. Significado dos campos de posic  &o

x

Campo destino correspondente nao & utilizado
Operando direito

Operando esquerdo

Unico operando

WIN[ O

Entrada/Casamento ' Execug&o Saida

Figura 6. Um PE na FlowPGA

listas de espera também nao & contemplado nesta versao.

Sendo assim, o sistema nao esta preparado para execugao

de programas com alto grau de paralelismo, que esgotariam A execucdo de uma instrugdo gera operandos de saida

0 espaco de armazenamento de operandos. gue podem ser enviados para outras instru¢des, mapeadas
As instrucdes d&lowPGApossuem um tamanho fixo em qualquePE. Os operandos sao enviados em forma de

e regular, para facilitar a decodificagao. Cada instrucaomensagens contendo o numero da onda, ID da instru¢ao de

contém um numero identificador (ID),opcodeque indica destino, posicao do operando na instrucao destino e valor

a operacao a ser realizada na ALU, um imediato, aléem dosdo operando. O formato da mensagem & exibido na Figura

IDs das instrucdes de destino. Nesta versa&ldawPGA 5.

cada instrucdo pode receber 1 ou 2 operandos e enviar Cada Processing Element da FlowPGA foi

resultados para até 2 instru¢des. Caso seja necessario enviemplementado como urpipelineassincrono de 3 estagios.

o resultado para mais de dois destinos, & usada a instrucaA Figura 6 exibe d°E, cujos estagios sao descritos a seguir:

FANOUTque recebe um operando de entrada e encaminha .
para dois destinos. Entrada e Casamento Chegada de no méaximo 1

operando por ciclo n®E, enviados por outr@®E ou

pelo proprio através da rede bgpass A mensagem

de entrada é{i) enviada para execug¢ao, se 0 campo
Posi@o da mensagem possui o valor @) enviada
para execucdo juntamente com outro operando da
Matching Tablese ocorrer um casamentoi) enviada
para uma fila de espera, casMatching Tableesteja
cheia;(iv) inserida naMatching Table caso o campo
posicao seja 1 ou 2, e ndo tenha ocorrido casamento.

Dependendo da instru¢do, a posicao dos operandos de
entrada é relevante para a producgao do resultado (em uma
divisao, por exemplo, & necessario saber quem sao o divisor
e o dividendo). Sendo assim, para cada um dos 2 destinos de
uma instrucao & informada também a posicéo. A Figura 4
exibe o formato de uma instrucao BBwWPGA com todos
0S seus campos, e as Tabelas 1 e 2 relacionam os valores
para 0s campos posicao e opcode, com seus respectivos
significados.

Execug@o: Acessa ainstrucao indicadalmatruction List
realiza a execucao e envia o0s resultados para o estagio

Tabela 2. Significado do campo opcode de saida.
0 | Soma 13 | FanOut . . ~ - .
T | Subtracao 14 [ Saida de Resultado (USB) Saida Os resyltados d:_:\ instrucdo sao inseridos em um
2 | Multiplicacao 16 | Soma com imediato buffer de s&da e enviados pelo barramento de saida
3 | Divisao 17 | Subtrag&o com imediato para o proprioPE (pela rede debypas$ ou outro
4 | Mod 18 | Multiplicagao com imediato remoto (por unswitch Butterflyf2]). Uma mensagem
5 | Elogico 19 | Diviséo com imediato é produzida para cada destino. RE pode seguir
6 | Ou logico 20 | Resto com imediato 20 de instrucs . d p
7| Negacao l6gica 21 | E logico com imediato com a execucao de instrugdes, pois cada mensagem so
8 | Comparacao 22 | Ou lbgico com imediato sera apagada dwufferquando tiver sido recebida pelo
9 | Comparacaec 24 | Comparacac> Imediato switch, que garantira a sua entrega.
10 | Comparacae= 25 | Comparacae< Imediato
11 | Steer 26 | Comparagae= Imediato Percebe-se que ndo ha necessidadededuling queye
12 | Wave-Avance pois ndo ha execucao especulativa e, alem disso, como so




IX Simpdsio em Sistemas Computacionais 65

teclado, mousedisplay de sete segmentos, leds, entre

|
Switch 2x2 |
Po—1 : ! L. PO outros). A implementacdo desta arquitetura se deu por
EX% meio do kit de desenvolvimento DK5, também licenciado
P1— ‘ Pl pela Celoxic&®), em conjunto com as ferramentas do ISE
; ‘ WebPack da Xiling®).
P2 ! ; - P2 A comunicagao entr®Es e Switché feita através de
P3| ‘ . p3 canais conFIFOs para armazenar até sete mensagens em
Switch 2x2 ! cada. As estruturaBIFO atuam como oseject buffers

do WaveScalar Para a comunicagao entre os estagio do
pipeline assincrono de cad?E foram utilizados canais
semFIFO. Uma interface de recebimento de mensagens
externas através da USB foi elaborada para fazer a carga
de operandos de inicializacdo da computac¢ao. A instrucao
OUT, descrita na Secao 3.1 gera uma mensagem de saida
uma mensagem & recebida por ciclo, todo o casamentgontendo o operando, que & encaminhada para a interface
gera uma execucao imediata. Pelo mesmo motivo, soUSB e pode ser coletada pelo PC hospedeiro. A Figura 8
& necessario armazenar, no maximo, um operando pofmostra uma visao geral da arquitetélawPGA(envolvida
instrucdo naMatching Table ficando a mesma reduzida pela linha pontilhada) e sua comunicagéao com o PC.

a linhas contendo apenas o niumero da onda, nUmero da .

instrucdo, operando e posicao. ComMatching Tableg __

percorrida em paralelo no estagio de casamento, ela deve | S|
ter um nimero pequeno de linhas para que esta tarefa nao PC les g }N
[P

t 1
Estagio 1 E§tagi0 2 Estagio 3

Figura 7. Switch Butterfly 4x4

seja cara. Dai a existéncia da lista de espera. Também nao
€ necessario o0 estagio de Despacho, pois n&cleduling ‘
gueuee a rede débypassenvia operandos apenas para o PE 3 ‘
estagio de Entrada/Casamento. L
A comunicacao entre oPFEs & feita por intermédio

de um Switch Butterfly descrito na Figura 7. Este & Figura 8. Vis &o geral da FlowPGA
implementado com unpipeline sincrono de 3 estagios,
sendo cada um responsavel pela execucao daapatée

a entrega da mensagemm@estina E importanete salientar

que noNavescalgra comunicacao entREsde um mesmo seria possivel, para a placa RC10, em alternativakedign

Domainé feita ponto-a-ponto. Embora isto possibilite um - ~
. . . menos eficientes. Neste trabalho, houve uma preocupacgao
maior paralelismo, na presente arquitetura, optou-se pela__. ; ~
: : LS ; maior em criar uma versao dowPGAcom desempenho
alternativa de alterar switch para simplificar o projeto e

o o . . mais proxim ivel rquitetuvdav lar D
facilitar a escalabilidade do mesmo (inserir nofAksy. O ais proximo possivel da arquitet eScalar Desta

. . ) . . forma, o projeto foi otimizado ao maximo, dentro dos
Switch Butterflydx4 & construido recursivamente a partir .. ~ L Co
. o . limites da placa. As operagdes de divisdo e multiplicacéao
de switches2x2. Para amplia-lo, basta seguir o mesmo

L sS40 as que ocupam a maior area no projeto e também
principio. Para saber qual processador deve receber uma

: . as que demandam o ciclo mais longo para execucao.
determinada mensagem,switch consulta uma tabela de ~ N . . . ~
. . Estas opera¢des ndo foram incluidas nesta implementacao,
roteamento que guarda uma lista d@&s associados a

. ~ resultando em um projeto que ocupa aproximadamente
todas as instru¢cdes mapeadas. . - o L
quinhentos e cinquienta mil células légicas e pode executar
B em frequéncias de até 48MHz. Vale lembrar que esta
3.2. Implementacao em FPGA € uma das possiveis alternativas disign A descricio
da arquitetura em uma linguagem de alto nivel, como
A arquitetura FlowPGA descrita na Sec¢ao 3, foi o Handel-C, facilita a adequacao do projeto para outras
implementada  utilizando a linguagem Handel-C, necessidades. Na Secao 4.2 é feita a descricdo de uma
tendo como alvo a placa RC10, ambas desenvolvidasversao dd-lowPGApara usar o sistenrRNS[4, 13].
pela Celoxic®. A RC10 utliza uma FPGA
Xilinx ®Spartan-3E, que pode operar com um clock 3.3. Descri¢ao do grafo dataflow
entre 2 e 300MHz. Ela possui 1,5 milhdes de células
lbgicas e disponibiliza uma interface de comunicacao via Para facilitar a escrita de programas parél@avPGA
USB, alem de uma série de dispositivos de E/S (VGA, foi desenvolvida uma linguagem para descrever o grafo

A implementacao deALUs com capacidade para
executar todos os tipos de instru¢ao descritos na Tabela 2 s6
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dataflow e definir o placementdas instru¢des noREs 3.4. Ferramentas

Nesta, informa-se a quantidade B&s as instrucdes a

serem executadas por ca®k e os dados de entrada Uma ferramenta de traducao foi criada para a
do programa. A Figura 9 mostra o programi@awPGA especificagao de um prograrfowPGA Ela tem como
associado ao grafo dataflow da Figura 1. entrada um grafo dataflow, descrito de acordo com a
linguagem especificada na Sec¢ao 3.3, e como saida o codigo
binario correspondente. Um visualizador de mensagens

=4; , . o
22«»{ também foi criado para separar em campos e exibir, de
wa(2) -> (5); . ., )
BG0L(D) = (6y<l>, (L1)<l>; forma inteligivel, as mensagens enviadas pétavPGAe
compless(6) -> (7), (8); coletadas pelo PC (via USB).

fo(8) -> (11)<r>, (12)<r>;

steer(11) -> (2); .
et 4. Experimentos e resultados
wa(0) -> (9)<I>,(4)<I>;

steer(9) -> (0) A Secao 4.1 prové uma avaliacdo da arquitetura

i)e(Z){ FlowPGA e sua semelhanca comportamental em relacao
o oy ao WaveScalar Para avaliar a versatilidade §4owPGA
fo(7) -> (9)<r>, (10)<r>; a solugdo original foi modificada, para que a arquitetura
orl S possa adotar um sistema de numeraBMS resultando
out(14); na FlowPGA-RNSA Secao 4.2 descreve este sistema de
Le(s){ numeracgao e a Se¢ao 4.3 detalha os experimentos realizados
wa(3) -> (6)<r>,(12)<I>; para esta alternativa diesign
steer(12) -> (3);
i}nit{ s 4.1. Avaliacao da FlowPGA
b= 2 _ o
g:ng A linguagem Handel-C permite |mplementa_r
0->wa(2): rapidamente uma solu¢cdo em FPGA, mas como a descri¢ao
b->wa(3); é feita em alto nivel, o produto final pode nao ser o mais

otimizado. Uma solu¢cdo em Handel-C & mais genérica que
uma solu¢do em uma linguagem de descricao de hardware
Figura 9. Um programa FlowPGA (como VHDL ou Verilog). Aléem disso, no Handel-C, cada
atribuicao a uma variavel leva um ciclo dock Sendo
o ) assim, cada estagio gipelinede umPE pode levar mais
Primeiramente, a tabela de roteamento associa cad@e um ciclo, embora o trabalho realizado em cada ciclo seja
instrugao estatica a ufE. Um vetor armazena uma lista  jnferior ao de uma implementacio descrita em HDL.
de nUmeros dEEsindexada pelo identificador da instrucao. Com o objetivo de avaliar o grau de equivaléncia entre
Dentro de cada blocpe(id) uma instrucéo corresponde & 55 duas implementagdes e validar a solucio construida,
uma linha que obedece ao formato: o algoritmo da Figura 1 (que realiza uma multiplicagao
usando sucessivas somas) foi descrito como um grafo
dataflow (de acordo com o modelo exposto na Secao
Neste formato, o resultado da operacao indicada a3). O tradutor, descrito na Secdo 3.4, foi usado
esquerda da seta sera enviado para as instru¢des de destina elaboracdo do binario para a arquitetitawPGA
indicadas a direita da mesma. Além disso, este resultaddd programa foi mapeado manualmente nas listas de
podera ser inserido no operando direito ou esquerdo destamstrucdes dos processadores e, em seguida, o projeto foi
instrucdes, conforme indicado pelo campaide >. Caso compilado e gravado na FPGA. O algoritmo foi executado
nada seja informado a respeito da posicao de insercao, ma FlIowPGA e no simuladorWaveScalgr variando o
tradutor assumira que a instrucao de destino admite apenasultiplicador (valor deB) entre cinquienta e cem mil. O
um operando. Algumas instrugdes também permitemsimulador foi configurado com as mesmas caracteristicas
operandos imediatos, indicados no cargfion. da implementacao dalowPGA (1 Clustercom 1Domain
O (Ultimo bloco, denominadoinit, inicializa a de 4PEs com até 16 instrugcdes cada).
computacdo enviando mensagens para cada um dos A Figura 10 mostra os resultados deste experimento,
PEsdescritos nos blocos anteriores. As mensagens podenobservando-se gque as implementac¢des sao equivalentes.
conter constantes de inicializacdo ou variaveis, cujosCada estagio dpipe assincrono d&lowPGAleva entre 2
valores devem ser atribuidos antes do envio. e 4 ciclos. Sendo assim, uma distancia quase constante,

opcode#tim(id) — (id) < side >, (id) < side >;
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de aproximadamente quatro vezes, é verificada no nimerdRo, Ry, ..., R,,), dada porR; = |A; op Bi|pi' lembrando
de ciclos da execucao entre as arquitetutasmportante  que o resultadelzns 0p Brys = R deve estar dentro da
lembrar que, em uma solu¢ao descrita em HDL, cadafaixa dinamica estabelecida pif.

estagio pode ser projetado para durar apenas um ciclo. Uma vez que os pares de moduld3, P;) sdo primos
relativos entre si, pode-se usar o Teorema Chinés do Resto
10000000 s [4, 13] a fim de converter um nimero do sistema de residuos
00000 o ,,E-—-" para o sistema numérico convencional. Para a Paseija
100000 = Eo faixa dindmica corresponde &, deseja-se obter o valor
I e decimal deR. Pelo Teorema Chinés do Resto:
o 1ol
) & 3 M
(@] 100
_ /
10 = Z (|Pl 'Ri|P7: ’ (F))
1 =0 o M
& & - .
¢ 8§ § 59 § Os coeficientesP! sdo constantes que podem ser

computadas uma Unica vez e armazenadas. Tais constantes

Multiplicador N
sao calculadas encontrando-se o valor.dpara o qual:

O FlowPGA —# WaveScalar

=1
P;

M
Figura 10. FlowPGA vs. WaveScalar ‘ (f) "L

4.3. Avaliagao da FlowPGA-RNS

4.2. RNS
A corretude d&lowPGA-RNSoi avaliada também com

O RNS (Residue Number System) & um sistema © Programa da Figura 1. Os multiplicadores foram variados

numeérico de inteiros cujas operacdes de adicio, subtracagntre dois e mil, e a execucao foi realizada para ambas
e multiplicagio sdo decompostas em sub-operagde&rauiteturas kKlowPGAe FlowPGA-RN$ O conjunto de

equivalentes que podem ser executadas em paralelg>0-Primos utilizado foiP = {32,29,27,23}, resultando

Conseqiientemente, o RNS & conveniente para aplicace®M Uma faixa dinamica/ = 576288. Como o maior

que utilizam tais operacBes com alta freqiiéncia, como em’al0r para um componente RNS deste sistema & 31, a

processamento digital de sinais. Por outro lado, as demai§0!u¢ao foi preparada para trabalhar com operandos de
operagdes s&o mais complexas e lentas. 5 bits. As ALUs também foram alteradas para realizar

Um sistema baseado em residuos & construido a partifPenas operagoes de soma, subtracao e multiplicagao (com
de um conjunto deN nmeros primos relativos entre si, € SeM imediato), no format&NS Foram necessarias
chamados denbdulos Ou seja, para todos os pares de aproximadamente vinte horas para modificar a solucao
modulos (P, P;), tal quei # j, tem-se que 0 maximo original e gerar aFlowPGA-RNS$ o que confirma a
divisor entre eles &. versatilidade da arquitetura e da linguagem Handel-C.

Seja um conjuntd = {Py, P,, ..., P, } uma base RNS, A Figura 11 mostra a comparacdo de desempenho

conforme a definicio acima. A faixa dinamica M, isto &, o entre estas. alternativas deesign  Observa-se que
maior nimero inteiro que pode ser representado em RNS, #ar& multiplicadores pequenos ElowPGA sobrepuja

determinada pelo produto ddsmodulos que compdema & FIOWPGA-RNS A medida que os multiplicadores
base. Logo, para o conjunto P, tem-se: aumentam, os nimeros de ciclos de execucao se aproximam

e se cruzam para valores 8gmultiplicador, no algoritmo)
M=Py-P,-.. P, entre quinze e cinqiienta. Como qualquer nimero em
RNStem valor maximo igual a trinta e um, para suas
Entao, dois nimeros decimais A e B positivos terdo componentes, este serda o maior nimero de iteracdes

como representacdo em RNS &btuplas Agpys = executadas, no calculo da multiplicacao (por sucessivas
(Ao, A1, ..., A,) € Begns = (Bo, Bi, ..., By,), dadas por somas). Desta forma, o numero de ciclos para o
A; = |Alp, e B; = |B|p. A notagao|A|, equivale a  FlowPGA-RNSse mantém na mesma faixa, enquanto que

A mod P;. Para nUmeros negativos & necessario fazer umgara a FlowPGA ocorre um aumento proporcional ao
operacao de complemento (mais detalhes podem ser obtidommanho deB. Obviamente nao esta sendo considerado
em [4, 13]). o tempo de conversao decimal-RNS, pois esta tarefa é

Operacdes de adicao, subtracdo e multiplicacdo entraealizada antes de enviar os operandos de entrada para a
Agrns € Brns, tém como resultado umid-tupla R = FPGA.
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Figura 11. FlowPGA vs. FlowPGA-RNS

Um outro dado a ser observado & a redugao de 9% dos

recursos utilizados nMaPGA diante da adocao d®NS Isto
ocorre pois &lowPGA-RNSutiliza um menor nimero de

bits para seus operandos, simplificando também as unidades
funcionais. Foi possivel atingir tal reducdo, mesmo com

a modificacao destas unidades para realizar uma operagao
de resto da divisao, associada a cada operacao aritmética ja

existente.

5. Conclues e Trabalhos Futuros

Neste Trabalho foi apresentada FlowPGA uma
arquiteturadataflownem FPGA, para o estudo de aplicacdes
e outras alternativas ddesign para este modelo. Em

experimentos realizados, foi verificada a proximidade

com a arquiteturaVaveScalarfusada como base). Tais
experimentos mostram québwPGAtraduz corretamente
0 comportamento d@vaveScalar

A implementacdo em Handel-C facilita a alteragao do
projeto para outros propésitos. Como prova de conceito,
foi contruida uma segunda versao da arquitetura, que utilizaj1]
A implementagao

RNS como sistema de numeracao.
da FlowPGA-RNSlevou aproximadamente vinte horas,
comprovando a versatilidade da implementacao original.

Alguns trabalhos futuros decorrem deste trabalho, [12]

entre eles: (i) a criacdo de um conjunto de aplicacdes
para avaliar a implementacdo da versdo c&NS
mais detalhadamentdji) a inclusdo de um mecanismo

gue permita mapear aplicacdes dinamicamente, sem q13]

necessidade de recompilar o projdti) a inclusdo de uma
interface de acesso a memoriaie a experimentacao de

uma implementagdo em uma HDL, permitindo o uso da [14]

FlowPGAcom outrad=PGAs
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