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Resum del projecte (extensio maxima 100 paraules)

« Catala: Aquest projecte consisteix en evolucionar el LittleProc 1.0, un
processador simple dissenyat per a ser destinat en el moéon de la
docéncia per tres professors de la UAB. Aquestes evolucions
consisteixen en aplicar diversos métodes i arquitectures diferents per tal
d’obtenir un millor rendiment del processador, arribant a executar
programes amb la meitat de temps que tardava el LittleProc 1.0. Un cop
implementades les diferents arquitectures per tal de millorar el
rendiment, es realitzara un estudi de quin tant per cent de millora ha
sigut aquest rendiment.

« Castella: Este proyecto consiste en evolucionar el LittleProc 1.0, un
procesador simple disefiado para ser destinado en el mundo de la
docencia por tres profesores de la UAB. Estas evoluciones consisten en
aplicar varios métodos y arquitecturas distintas para obtener un mayor
rendimiento del procesador, llegando a ejecutar programas con la mitad
de tiempo que tardaba el LittleProc 1.0. Una vez implementadas las
diferentes arquitecturas para mejorar el rendimiento, se realizara un
estudio de que tanto por ciento de mejora ha sido este rendimiento.

« Anglés: This project consists of evolving the LittleProc 1.0, one simple
processor designed to be destined in the world of the teaching by three
teachers of the UAB. These evolutions consist of applying several
methods and different architectures to obtain a major output of the
processor, managing to execute programs with the half of time that was
late the LittleProc 1.0. Once implemented the different architectures to
improve the output there will be realized a study of which so much per
cent of improvement has been this output.
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1 Introduccioé

Amb aquest projecte el que es dura a terme és una millora mitjangant I'Us
de diverses arquitectures de computadors del LittleProc 1.0. Un cop
implementades totes les arquitectures, s’estudiara quin és el rendiment
d’aquestes i la millora de temps que s’ha comporta cada una respecte el
microprocessador inicial. Les dues arquitectures que s’'implementaran soén la
segmentada i la superescalar. Préviament per0o, també s’evolucionara el
LittleProc 1.0 dels 8 bits cap als 16 bits, afegint-hi a més a més a aquest
nou processador implementat un control per si es produeixen interrupcions i
també afegint-hi un registre que ens permeti llegir i escriure dades a

I'exterior del processador.

El LittleProc 1.0 és un petit processador de 8 bits que es pot implementar
en una placa de prototipatge, aquest va ser dissenyat per el Joaquim Saiz,
I’Antoni Portero i el Ralil Aragones, director d’aquest proejcte que es dura a
terme. Aquests sén un grup de professors de I'Escola d’Enginyeria de la
Universitat Autonoma de Barcelona que imparteixen la seva doceéncia en
I'ambit de les enginyeries informatica i electronica. El LittleProc va ser
dissenyat per a ser utilitzat en I'ambit docent, sent una molt bona eina de
treball pels alumnes i els altres professors que estudien o imparteixen
assignatures vinculades al mon dels sistemes digitals. Aquest processador
utilitza una arquitectura Von Neumann, explicada posteriorment, i una
unitat aritmetica logica. Per tant |I'objectiu del projecte, tal i com s’ha dit, és
millora el rendiment del LittleProc 1.0 mitjancant diferents arquitectures
com pot ser l'arquitectura Harvard o bé I'Us de dos unitats aritmetiques

logiques.

En aquesta memoria es podran veure totes les modificacions aplicades al
LittleProc en les diverses arquitectures aixi com |'estudi realitzat sobre el
rendiment de cada una d’elles. Per comencgar ens trobem amb l'estudi de
viabilitat i la planificaci6 que es va realitzar sobre aquest projecte per
decidir si era optim realitzar-lo o no. Seguidament ens trobarem amb una

petita introduccié a les diferents arquitectures i teécniques que s’utilitzen en
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els computadors per tal de millorar el seu rendiment. Posteriorment veurem
una petita introducci6 del LittleProc 1.0, amb wuna explicacidé dels
components dels que esta format i quin es el seu funcionament en termes
generals a més a més de llitar les seves principals caracteristiques. Els
seglients capitols que ens apareixeran serviran per a comprendre el disseny
de les diferents arquitectures, des de el pas als 16 bits fins al LittleProc
superescalar final. Finalment es trobara un capitol amb les diferents dades

experimentals obtingudes i la realitzacié d’un estudi sobre aquestes.

1.1 Objectius

Els principals objectius d’aquest projecte son:

« Evolucionar el LittleProc 1.0 que és un processador de 8 bits als 16
bits, afegint-li noves instruccions, un control d’interrupcions i un
registre que permeti connectar el processador amb I'exterior.

+ Realitzar una segmentacié en l'anterior evolucid, permetent reduir el
temps de d’execucié d'un programa.

« Finalment utilitzar dos processadors segmentats per tal de poder
executar el programa encara amb menys temps.

» Realitzar un estudi de les diverses arquitectures implementades,
estudiant els temps d’execucié i les millores de rendiment que

suposen respecte el processador original.

1.2 Motivacions

El LittleProc va ser estudiat en l|'assignatura de Sistemes Digitals II
impartida en el segon curs de I'Enginyeria Tecnica en Informatica de
Sistemes. Alla és on vaig descobrir els circuits digitals, una area entre
I'informatica i l'electronica que hem va captar l'atencié. Estudiant les
diferents propostes de PFCs que ofertaven els professors de la UAB vaig
veure que n’hi havia una que consistia en evolucionar el LittleProc i hem
vaig decidir a realitzar aquest projecte, que penso que també servira de

cara als seglents estudis que tinc pensat realitzar.
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2 Estudi de viabilitat

2.1 Introduccio

En aquest capitol és dura a terme un estudi sobre la viabilitat del projecte a
realitzar. El projecte és basa en la modificaci6 d’'un microprocessador
realitzat l'any anterior en l'assignatura de Sistemes Digitals 1II,
evolucionant-lo mitjancant diferents arquitectures per a realitzar una
avaluacid de cada una de les modificacions i estudiar els diferents resultats.

Els principals objectius del projecte seran descrits seguidament.

2.1.1Tipologia i paraules clau

El projecte que es realitzara no es pot incloure a dintre de una sola
categoria donat que engloba aspectes de diferents tipologies. Es pot
considerar un projecte d’investigacid, donat que es dura a terme un bon
analisi de I'area dels processadors per a millorar la comprensié d’aquesta.
Un cop desenvolupat el projecte es valorara les diferents alternatives per a

identificar els punt forts i els punts febles de cada una.

També es pot considerar un projecte d’avaluacid, donat que com s’ha
explicat anteriorment, un cop trobades les diferents implementacions del
processador, s’avaluara quina és la millor implementacio, amb els

avantatges i desavantatges que comporta cada una.

En el projecte podem trobar les seglients paraules clau, que es definiran

meés endavant:

+ Superscalar
+ Pipeline
« Processador

e  Multi-core
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2.1.2 Descripcio

La idea de realitzar aquest projecte va sorgir d'una proposta del professor
de Sistemes Digitals II de potenciar el processador LittleProc 1.0 per a
realitzar un seguit de millores que el duguessin a aproximar-se als
processadors que hi ha actualment al mercat i obtenir un processador d’alt
rendiment embegut dins de una FPGA, fet que actualment no es troba en el

mercat.

El LittleProc 1.0 és un processador senzill que executa les instruccions
sequencialment, una després de l'altre. El que es dura a terme durant el
projecte sera anar millorant-lo pas per pas, primerament introduint-li un
pipeline que ens permeti executar més d’una instrucci6 per cicle.
Posteriorment es creara un processador superscalar que ens permetra
implementar un multi-core, on funcionara més de un processador al mateix

temps.

Aquest projecte es desenvolupara sobre un context econdomic favorable,
donat que tot el material utilitzat es pot obtenir gratuit, o bé ja es troba al

departament del cap del projecte.

2.1.3 Objectius del projecte

Els objectius principals del projectes ja han estat anomenats anteriorment,

pero seguidament seran descrits amb més detall:

El primer objectiu ha realitzar sera millorar el anterior processador
augmentant el nombre de bits en que podra operar aquest. També
s'augmentara el numero de instruccions del LittleProc 1.0, afegint-hi
operacions logiques i operacions aritméetiques com la divisio i el residu entre
d’altres. Totes aquestes ampliacions comportara canvis a tots els conjunts
que formen el processador com la UC i la UP. Aquest objectiu hauria d’estar

assolit a mitjans de Octubre.

10
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El segon objectiu que s’ha de complir és afegir un pipeline al processador
modificat anteriorment a fi de poder realitzar més d’una operacié en un
cicle. Aquest fet ens comportara una millora substancial en el temps
d’execucid de qualsevol programa que vulguem executar en el nostre
processador. Aquesta part del projecte s’'ha de realitzar fins a mitjans de

Gener.

El tercer objectiu que s’ha de dur a terme és el de transformar el
processador amb pipeline a un superscalar. Aquest fet ens permetra utilitzar
la tecnologia multicore, amb més de un processador funcionant a la vegada,
fet que ens reduira substancialment el temps d’execucid de qualsevol

programa. A finals d’Abril aquesta part hauria d’estar enllestida.

ID Objectiu Tipus

1 Ampliacié nombre de bits i nombre d’instruccions | Critic
del LittleProc 1.0

2 Creaci6 d’un pipeline en el processador Critic

3 Introduccid de l'arquitectura superscalar i | Secundari
desenvolupament d'un processador multicore

4 Avaluacié dels diferents tipus de processadors | Critic
desenvolupats

Taula 2.1 Prioritzaci6 dels objectius

2.1.4 Definicions, acronims i abreviacions

Seguidament es procedira a realitzar un serie de definicions basiques per a

poder entendre termes del nostre projecte:

Superscalar: Es el terme utilitzat per a designar un tipus de
microarquitectura de processador capac¢ d’executar més de una instruccid
per cicle de rellotge. Normalment es té el grau de superescalaritat, que ens

indica quantes instruccions poden entrar al processador alhora per cicle.
.Pipeline:Aquesta arquitectura consisteix en anar transformant un flux de
dades en un procés compres per varies fases seqiencials, sent I'entrada de

cada una la sortida de l'anterior.

11
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.UP: Es la unitat de procés d'un processador. Aquesta té la funcid
d’emmagatzemar el conjunt de registres que s’encarreguen del correcte
funcionament de la execucid d’instruccions, aixi com de realitzar les

operacions necessaries.

.UC: Es la unitat de control del processador. La unitat de control és
I'encarregada de generar la seqiiéncia d’ordres necessaries per a executar

cada instrucci6 emmagatzemada a la RAM.

.RAM: Es la memoria d’accés aleatori. Es la memoria des de on el

processador rep les instruccions i guarda els resultats

.ROM: Es la memoria només de lectura. En ella s'emmagatzemen totes les

instruccions del processador que s’utilitzaran per a executar els programes.

.Multi-core: Es un processador que combina dos o més processadors

independents en un sol paquet.

.Quartus II: Sera el software utilitzar per a poder realitzat i simular el
projecte abans d’'implementar-lo en una PLA. Aquest software és gratuit i

és de la companyia Altera

PLA: Una PLA és un dispositiu logic programable. PLA significa Array Logic
Programable. Aquesta és un circuit que es pot programar per a executar
una funcid6 complexa. Normalment s’utilitzen per a implementar logica
combinacional, perd alguns PLA es poden usar per a implementar dissenys

logics seqiencials.

FPGA: Una FPGA és un dispositiu semiconductor que conté blocs de logica
gue permeten ser programats. La logica programable pot reproduir des de
funcions tan senzilles com les que realitza una porta logica fins a sistemes

complexos en un xip.

12
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2.1.5 Parts interessades

En el projecte a realitzar esta implicat el Raul Aragonés, del departament de
microelectronica i sistemes electronics de la UAB, fent alhora la funcié de
cap del projecte i de director del projecte. Apart d’aquests dos carrecs
també se’l pot considerar coordinador o lider del projecte donat que ell
marca la pauta de com s’han de fer les coses . Ell és professor de la UAB
des de ja fa uns anys i va ser un dels implicats en el disseny del LittleProc
1.0, que és el processador a potenciar. La seva principal responsabilitat sera
la de controlar el desenvolupament del processador i supervisar el correcte

funcionament de cada una d’elles.

Per altre part el implicat soc jo, que m’encarregaré de desenvolupar totes
les altres variants del processador i provar-les perque funcionin

correctament.

2.1.6 Referencies

En quan a normatives a seguir, la que regeix aquest projecte és la
normativa de la UAB alhora de realitzar els projectes finals de carrera.
Segons aquesta normativa, els professors de la UAB que han dirigit o
coordinat treballs sén coautors de l'obra final, juntament amb I'estudiant,
en I'anomenada propietat intel-lectual. A més a més, i segons la normativa
esmentada, totalitat dels drets d’explotaci6 de l|'obra corresponen a la
universitat i en cas de suposar un benefici economic, l'autor o conjunt
d’autors tindran dret a una participaci6 del 50% dels beneficis nets

obtinguts, segons els drets d’explotacio.
Una altre normativa que regira el projecte sera la de privacitat de dades.

Finalment la normativa que regeix el software que s’utilitzara per realitzar el

projecte fi de carrera sera la copyright.

13
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2.1.7 Producte i documentacio del projecte.

Durant el desenvolupament del projecte, s’obtindran diferents tipus de
processadors, amb diferents arquitectures cada un.

Un cop realitzat el projecte es realitzara un estudi de les diferents
arquitectures de processadors, des de un processador simple a un multi-
core, amb els diferents temps d’execucié analitzats i justificats. Es podra
veure |'evolucid que han tingut els processadors als llarg de la historia, amb
les corresponents millores aportades en cada etapa, fet que servira com a
ajuda per comprendre el funcionament de les diferents arquitectures de

processadors.

Per tant I'objectiu final del projecte sera presentar una evolucid

arquitectural i en rendiment d'un processador encastable.

2.2 Estudi de Ia situacio actual

2.2.1 Context

Actualment, el processador a partir del que hem de desenvolupar les
nostres millores és un processador simple. Aquest esta format per una UP,
formada per registres, una ALU i 2 busos per on passen les dades. Una UC,

on hi trobem la ROM amb totes les microinstruccions codificades i una RAM.

En la UP hi trobem 3 registres que s’utilitzen per emmagatzemar els
resultats de les operacions i per a poder operar amb elles. També podem
trobar el registre IR, on s’emmagatzema la direccié cap a on es produira un
salt. El registre PC, encarregat d’emmagatzemar |'adreca fisica de la
seglient instruccié a ésser executada. El registre MAR, encarregat
d’emmagatzemar l'adreca de la posicié de memoria (RAM) on es troba una
dada que hem de recollir . ElI registre MDR, que s’encarrega
d’emmagatzemar el contingut d'una adreca d’una posici6 de memoria

interna o bé una dada que ve pel bus 2 (ALU). I finalment en quant a

14



LittleProc 2.0. L'evoluci6 als 16 bits, amb arqaitea superscalar i amb pipeline

Roc Prat Lopez

registres també trobem el ACC, encarregat d’emmagatzemar temporalment
la dada d’un operand de I'ALU.

En la UP també hi ha una de les parts més importants del processador, la
ALU, que és lI'encarregada de realitzar totes les operacions necessaries per
al correcte funcionament del processador. Aquestes operacions inicialment
sOn les de pas transparent, suma, resta, mascara dels 4 primers bits,

incrementador d’una unitat i desplagcament a la dreta/ esquerra de bits.

En general, i tal i com hem dit anteriorment la UP és la unitat del
processador que té la funcié d’emmagatzemar el conjunt de registres que
s’encarreguen del correcte funcionament de la execucid d’instruccions, aixi

com de realitzar les operacions necessaries.

A part de la UP en processador també podem trobar la UC. Aquesta és
I'encarregada de generar la seqliéncia d’ordres necessaries per a executar
cada instrucci6 emmagatzemada a la RAM, i esta formada per un
seqlenciador, que té per objectiu entregar a la seva sortida I'adreca de la
seglient microinstruccié a executar. Una ROM per a emmagatzemar les
microinstruccions, formada per 25 bits. A més a més d’un multiplexor, un
descodificador de les instruccions, una xarxa de busos i una logica
combinacional senzilla.

Finalment, en el processador que tenim realitzat actualment des de el curs
anterior podem trobar la RAM, que és la memoria a on esta guardat el

programa que després s’executara en el processador.

Des de una visi6 més global del context actual en general, existeixen ja
molt processadors superscalars, essent actualment el darrer avang, el
processadors multi-core de 4 nuclis. Perd s’ha de tenir en compte que la
finalitat del nostre projecte a part d’analitzar les diferents arquitectures sera
la d’obtenir un processador d’alt rendiment que estigui embegut dins d’una
FPGA, aquest fet no és produeix actualment. Si ho mirem des de el punt de
vista de la integracio, aquest fet és molt important donat que actualment en

el mercat no se’'n troba i el que fan els dissenyadors habitualment quan
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volen implementar al seu disseny digital és comprar-se un processador ja
fabricat i afegir-li al costat la FPGA amb el disseny digital. Aquest pas

s’'anomena hard-soft.

2.2.2 Logica del sistema

Comprar Conectar
P microprocessador —J microprocessador a
extern FPGA
,/Dissenyar disseny\ - "g(ecutarel disserm
digital / L gt digital /

Comprar
microprocessador —
encastable a FPGA

A 4

Figura 2.1 Logica del sistema

En el sistema actual, el dissenyador només pot comprar microprocessador
no encastables per tant només pot seguir el cami superior. L'objectiu
d’aquest projecte és permetre al dissenyador poder comprar un processador

gue el pugui encastar a la seva FPGA i augmentar el grau d’integracié.
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2.2.3 Descripcio fisica

Microprocessador

Figura 2.2 Descripcid fisica

Actualment en el mercat no trobem microprocessadors que es puguin
encastar a dintre de una FPGA. Per tant el que fan els dissenyadors digitals

és comprar-se el microprocessador a part per a connectar-lo a la FPGA.

2.2.4 Usuaris i/o personal del sistema

En el sistema intervindra el dissenyador digital que s’encarregara d’utilitzar
el microprocessador que nosaltres dissenyem, encastant-lo a la seva FPGA
per a aixi poder utilitzar el seu disseny. Aixi s’evitara comprar un
microprocessador extern, podent plantejar-se el seu disseny amb un elevat

grau d’integracié.
2.2.5Diagnostic del sistema

Deficiencies:
- En el sistema que hi ha actualment, el dissenyador a de comprar el
microprocessador apart de la seva FPGA.
- Cost elevat del microprocessador
- Poc grau de integracio

- Microprocessadors amb un elevat temps d’execucié
Millores:

- El dissenyador podra encastar el microprocessador a la FPGA.

- S’aconseguira un molt bon grau d’integracio.
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- Es millorara substancialment els temps d’‘execucidé dels

microprocessadors

2.3 Requisits del sistema

2.3.1 Requisits funcionals

Seguidament es formulara una llista amb els requisits funcionals del nostre

sistema ordenats per importancia:

El primer requisit funcional que trobem és el d’ampliar el niumero de
instruccions del LittleProc 1.0, donat que aquest és un processador senzill
gue incorpora poques operacions. A més a més el que interessat en el
mercat és tenir un bon processador amb el nimero maxim d’operacions ja
dissenyades. Tal i com s’ha comentat anteriorment, en aquesta fase
s'incorporaran operacions com la multiplicacid, la divisié, el residu,
operacions logiques com AND, OR ... I diferents tipus d’adrecament de
dades. Aquest també és un requisit essencial donat que a partir d’aquest
també s’han de desenvolupar les altres arquitectures que tindra el nostre

processador.

L'objectiu proposat d’‘obtenir un processador pipeline també el podem
considerar com a un requisit funcional de caire essencial, donat que sera la
primera evolucié seria obtinguda del LittleProc 1.0. A més a més la segient

arquitectura a realitzar (superscalar) esta subjecte a aquest requisit.

Dintre dels requisits condicionals trobem el de realitzar el nostre
processador amb arquitectura superscalar, amb més d‘un processador
funcionant a la vegada, ja aquest objectiu estara subjecte a que haguem
pogut acomplir l'objectiu d’obtenir un processador amb pipeline, i que

aquest obtingut, es pugui millorar més.
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2.3.2 Requisits no funcionals

El primer requisit no funcional a complir, sera el de tenir el processador
augmentant de 12 a 16 el numero de bits amb que aquest podra operar
respecte de l'anterior. Aquest requisit és essencial donat que a partir
d’'aquesta evolucid del processador és realitzaran las posteriors. Es
considera requisit no funcional perque en ell es troba una limitacié de
rendiment del processador a dissenyar, restringint a 16 el nUmero de bits

en que podem operar.

En el projecte ha realitzar no es troben molts requisits no funcionals donat
que la base d’aquest és desenvolupar el LittleProc 1.0 per a poder obtenir
diverses millores del temps d’execucié sense tindre especificat ningun

resultat a assolir com poguessin ser temps d’execucio...

2.3.3 Restriccions del sistema

En aquest punt del estudi de viabilitat s’analitzara totes les possibles

restriccions que ens trobem en el nostre sistema.

Una restriccid és la definida per el meu director del projecte, i definida
anteriorment com a requisit no funcional. Aquesta és la restriccid imposada

de que el numero de bits sigui 16, no podent ser un nimero més elevat.

Un altre de les restriccido existents, i evidentment obvia, és la restriccid
temporal que existeix, donat que el projecte s’ha de tindre realitzat abans

de un determinat dia, el dia en que s’entregara la memoria d’aquest.

2.3.4 Catalogacio i prioritzacio dels requisits

Ampliar nGmero Si 1 Essencial
d’instruccions del
LittleProc 1.0

Obtenir el Si 2 Essencial
processador amb
I'arquitectura
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pipeline
Analisis i estudi Si 5 Essencial
dels diferents
temps d’execucio
obtinguts amb
cada una de les
arquitectures
trobades
Ampliacio del No 1 Essencial
nombre de bits del
LittleProc 1.0 a 16
bits
Obtindre un Si 3 Condicional
processador amb
arquitectura
superscalar
Taula 2.2 Prioritzacié dels requisits

2.4 Alternatives i seleccio de la solucio

Com s’ha anomenat anteriorment, en el mercat no es troba cap processador
pipeline, superscalar o multi-core que es pugui incorporar dins de una
FPGA.

2.4.1 Alternativa 1

La primera alternativa que trobem i que és la que utilitzen la major part
dels dissenyadors de disseny digital, és comprar un microprocessador ja
fabricat i li afegeix al costat la FPGA amb el disseny hardware. Aquesta
alternativa es pot veure que no és economica donat que el preu d’un
microprocessador ja fabricat en el mercat és bastant elevat. A més s’ha de
tenir en compte que els microprocessadors fabricats sén simples, i el que es
vol normalment siguin rapids en donar la resposta dels programes

executats, per tant, que tinguin el menor temps d’execucid possible.

2.4.2 Alternativa 2

La segona alternativa que trobem, i que és la que proposem el meu cap de
projecte i jo, és la de dissenyar el processador per a poder encastar-lo a la
FPGA directament. Aquest fet, i des de el punt de vista de la integracid, és

molt important. S’ha de tindre en compte que es dissenyara un processador
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amb diferents arquitectures, per tant es podra reduir el temps d’execucié
d’un processador simple que ja es troba en el mercat. A més a més, es té
per objectiu presentar una evolucid arquitectural i en rendiment del

processador encastable.

2.4.3Solucio proposada

La solucid proposada és l'alternativa 2, donat que aixi es podran obtenir
processadors més rapids i amb la possibilitat d’encastar-los a la FPGA, fet
molt important des de el punt de vista de la integracié. A més a més, i tal i
com s’ha comentat anteriorment, economicament parlant, comprar un
microprocessador extern a la FPGA és bastant més car que fer-ne un que

després es pugui encastar.

2.5 Conclusions

Un cop realitzat el estudi de viabilitat es poden extreure diverses
conclusions positives d’aquest. Tal i com hem vist, actualment en el mercat
només podem trobar microprocessadors simples i no encastables a una
FPGA. Aquest fet porta als dissenyadors digitals a tenir que comprar el
microprocessador i tindre’l que connectar a la FPGA a on volen implementar

el seu disseny.

A part de realitzar un microprocessador encastable, el que també es
millorara sera el temps d’execucié d’aquest, donat que al implementar-lo
amb diferents arquitectures, s’‘anira reduint el temps. Per tant els
dissenyadors que necessitin el processador, el podran encastar a la seva

FPGA i a més a més obtindran una millora substancial del temps d’execucio.
Finalment, i després del corresponent analisi de cada arquitectura, es
podran extreure conclusions de quina és la millor arquitectura segons els

temps d’execucio obtinguts.

Econdmicament parlant, també veiem que el projecte és viable, donat que

no hi haura despeses. El software que s’utilitzara per a dissenyar els
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diversos tipus de microprocessador el podem obtenir gratuitament des de la

web oficial.
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3 Planificacio del projecte

3.1 Introduccio

En aquest document és dura a terme la realitzacié de la planificacié del
projecte fi de carrera, comentant cada fase que aquest tindra. També es

planificaran totes les activitats i recursos que intervindran en el projecte.

3.1.1 Descripcio

Aguest document recull el Pla del projecte, és a dir, el conjunt d’activitats
que permeten desenvolupar, executar i controlar el projecte. El document
inclou les tasques i punts de control del projecte, els recursos del projecte,
el calendari del projecte, |I'avaluacié de riscos i el pressupost del projecte.

S’ha utilitzat un metodologia lineal en I'elaboracié del pla.

Per a realitzar la planificacid del projecte, s’'emprara la eina de Microsoft

Project, que s’ha estudiat a l'assignatura de MiGP.

3.1.2 Definicions, acronims i abreviacions

Seguidament s’explicaran un seguit de definicions de termes, acronims i

abreviacions que apareixeran en aquest document perqué quedin clares.

« Microsoft Project: programa de Microsoft utilitzat per la gestié de
projectes.

« TRAC: Eina per la gesti6 i control de projectes.

 WBS: Work Breakdown Structure.

» Milestone: Punt de control.

» Diagrama de Gantt: Cronograma del projecte.
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3.1.3 Referéncies

La normativa que es fara servir per a realitzar aguest document és la de la

UAB. A part també hi intervindran els seglients reglaments i normatives que

es poden trobar a les seglents webs:

1. Microsoft project - http://www.microsoft.com/project/
2. TRAC > http://trac.edgewall.org/

3.2 WBS (Work Breakdown Structure)

En aquest apartat del document es llistaran i descriuran totes les fases,
activitats i tasques del projecte.

3.2.1Fases i activitats del projecte

Fases
Iniciacio

Descripcio
Fase d'iniciacié. Inclou les activitats definicido del
projecte, assignacidé i matriculacid.

Planificacio

Inclou I'Estudi de Viabilitat i el Pla del Projecte. En
aquesta fase, també és dura a terme l'analisi dels
requisits funcionals i no funcionals. Finalment
també es fara el disseny del projecte

Desenvolupament

Fase de desenvolupament de I'aplicacio.

Test i proves

Fase de prova del sistema. Inclou tests unitaris Test
i proves i d’integracié. En aquesta part es duran a
terme els tests de cada arquitectura mitjancant el
software.

Implantacio

L’aplicacié s’instal-la en el seu entorn real, la FPGA.
Un cop implementat en la FPGA, es duran a terme
tot un seguit d’analisi dels temps d’execucié de
cada arquitectura.

Generacio de

Fase de documentacid del projecte. Inclou manuals

documents i memoria del projecte.

Tancament del Fase de tancament. El director del projecte signa
projecte I'acceptacié i tancament del projecte.

Defensa del Defensa del projecte davant la comissié. Es dura a
projecte terme |'exposicié oral del projecte

Taula 3.1 Fases del projecte
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3.2.2Diagrama WBS

Projecte

Iniciacié

[
Planificacid
Analisi
Disseny

Desenvolupament

- Desenvolupament

Resultat

Final

- Tancament del

Rogares - Estudi de Viabilitat Teste de cuts . Implentacid a e
L - Planificaci del : FPGA
- Analisi dels requisits d’execucio SIS
- Disseny del projecte - Documentacid del
projecte
Figura 3.1 Diagrama WBS

3.2.3 Milestones
Nom Descripcio Data
Iniciacio Matriculacio 29/10/2010
Est. Viabilitat Aprovacio 11/11/2010
Pla del Projecte Aprovacié 04/11/2010
Analisi Aprovacié 25/11/2011
Disseny Aprovacié 15/02/2011
Tancament Acceptacio 20/06/2011
Defensa Avaluacio 06/07/2011

Taula 3.2 Milestones

3.3 Recursos del projecte

En aquest apartat es valoraran els recursos humans i materials assignats a

cada tasca del projecte.

3.3.1 Recursos del projecte

La valoracid que es posara sobre cada recurs és una aproximacio donat que

realment ningun recurs cobrara cap quantitat.
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(Recurshuma  Valoracié |

Director de projecte 90 €/h
Cap de projecte 50 €/h
Analista 45 €/h
Teécnic de proves 20 €/h
Programador/Desenvolipador 35 €/h

Taula 3.3 Costs dels recursos humans del projecte

S’ha de tenir en compte que la persona que fa la funcié de director de
projecte en el meu projecte final de carrera és el meu professor, en Rall
Aragonés.

Per altra banda, jo seré la persona que fara de analista, técnic de proves,
cap de projecte i programador/desenvolupador a la vegada.

Respecte als recursos materials, s’utilitzaran els recursos disponibles en el
departament com la FPGA. A més a més tot el desenvolupament del

projecte es fara utilitzant programari de domini public.

3.3.2 Calendari dels recursos

Seguidament es descriuran els recursos humans que s’utilitzaran durant tot

el projecte amb les fases i activitats que fa cada un d’ells:

Cap de projecte: Iniciacié, Planificacid, Generacié de documents, tancament
i defensa. Punts de control.

Analista: Analisi i disseny, Implantacié i Punts de control d’analisi, disseny i
desenvolupament.

Programador: Disseny, Desenvolupament i Test. Parcialment en I
implantacid.

Técnic de proves: Fase de test.

Els recursos materials s’utilitzaran principalment en les fases de
desenvolupament, test i implantacié. El software per a desenvolupar
I'aplicacidé per exemple i posteriorment en |'etapa d’implantacié s’utilitzara la
FPGA.
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3.4 Calendari del projecte

El projecte final de carrera comencara a I'Octubre de 2010 i acabara el Juliol
de 2011. En ell s’hi dedicara un total de 11 hores setmanals, treballant 3
hores els dilluns, dimarts i dijous, i solament una hora els dimecres i els
divendres. La durada del projecte sera de 44 dies treballats. S'ha de
considerar el dies festius corresponents al 6 i 8 de Desembre a més a més

de les vacances de Nadal del 24 al 7 de gener i de les de setmana santa.

Data de comengament: 29 d’Octubre
Data de finalitzacié: 6 de Juliol

Eines de planificacid i de control: Microsoft Project i Trac

3.4.1 Dependéncies

En el nostre projecte, podem considerar que utilitzarem un model lineal,
donat que no es desenvolupara una part del projecte fins que no s’hagi

acabat l'anterior.

Tot i que podem considerar que totes les fases seran independents menys
la primera. La primera consisteix en evolucionar el microprocessador de 12
a 16 bits, i a més a més augmentar el niumero de instruccions del
processador. Aleshores a partir d’aquesta fase es desenvoluparan totes les

altres, utilitzat com a base la que s’acaba d’anomenar.

En la fase de desenvolupament es preveu un model agil de tal manera que

el disseny, el desenvolupament i el tes segueixin un model iteratiu.
La fase de generaci6 de documents es realitzara al final perqué incloura

documents elaborats durant el desenvolupament del projecte, tals com el

estudi de viabilitat, el pla del projecte...
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3.4.2 Quadre de tasques del projecte

Nombre de tarea

Projecte fi de carrera 44 dias

_ Inici .del pr_qjecte: assignaci, | -

i matriculacio del projecte
Planificaci6 2,5 dias
Analisi de l'aplicacio 3,88 dias

A_nal|5| Qe requisits 10 horas
(funcionals i no funcionals)
Analisi de dades 5 horas
AnaI|S| de seguretat i 5 horas
legalitat
Documentacié de I'analis10 horas
Aprovacié de l'analisi 1 hora
. e 12,88
Disseny de l'aplicacio dias
Augment de el nimero di
bits del LittleProc 1.0 20 horas
Augment de les

instruccions del LittleProc 1.(20 horas
~ Disseny arquitectura 20 horas

pipeline

Disseny grqwt_ectura 40 horas
superscalar i multicore
Documentacio dels
. . 2 horas
diferents dissenys
Aprovaci6 del disseny |1 hora
Desenvolupament de 16,25
I'aplicacio dias
Preparaci6 de I'entorn de
2 horas
desenvolupament
Desenvolupament dels
augments del LittleProc 1.0 36 horas
Desenvolupament de 36 horas

I'arquitectura pipeline
Desenvolupament de
l'arquitectura superscalari 56 horas
multicore
. 16,75
Test i proves dias
Prova del augments del
LittleProc 1.0 en el software
Prova de l'arquitectura
pipeline en el software

2 horas

2 horas

Duracion Comienzc

vie
29/10/10
vie
29/10/10
vie
29/10/10
vie
05/11/10
vie
05/11/10
jue
11/11/10
mar
16/11/10
jue
18/11/10
jue
25/11/10
jue
25/11/10
jue
25/11/10
vie
10/12/10
jue
23/12/10
jue
20/01/11
mar
15/02/11
mar
15/02/11
mié
16/02/11
mié
16/02/11
jue
17/02/11

lun
14/03/11

mar
05/04/11
jue
17/02/11
jue
17/02/11

mar
05/04/11

Fin
mié
06/07/11
vie
29/10/10
jue
11/11/10
jue
25/11/10
jue
11/11/10
lun
15/11/10
jue
18/11/10
mié
24/11/10
jue
25/11/10
mar
15/02/11
jue
09/12/10
jue
23/12/10
mié
19/01/11
mar
14/02/11
mar
15/02/11
mar
15/02/11
mié
18/05/11
jue
17/02/11
vie
11/03/11

lun
04/04/11

jue
18/05/11
lun
23/05/11
jue
17/02/11

mar
05/04/11

PredecesoriNombres de los recursos

10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

23

24

25

22

23

Cap de projecte;Director
de projecte

Analista
Analista
Analista

Analista

Cap de
projecte;Analista;Directc
de projecte

Analista;Desenvolupador
Analista;Desenvolupador
Analista;Desenvolupador
Analista;Desenvolupador

Analista

Cap de projecte; Analista
;Director de projecte

Desenvolupador
Desenvolupador

Desenvolupador

Desenvolupador

Técnic de proves;
Desenvolupador

Técnic de proves;
Desenvolupador
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Prova de l'arquitectura

superscalar i multi-core en el4 horas jue jue 24 Tecnic de proves
18/05/11 18/05/11 ;Desenvolupador
software
Estudi de les diferents 2 horas vie vie 30 Técnic de proves;
proves realitzades 20/05/11 20/05/11 Desenvolupador
Técnic de proves;
Aprovacio de les diferent:2 horas lun lun 31 Desenvolupador; Cap de
proves realitzades 23/05/11 23/05/11 projecte; Director de
projecte
Generaci6é de documents vie lun . ) .
(memoria del projecte) 36 horas 27/05/11 20/06/11 32 Cap de projecte;Analista
. lun lun Cap de projecte; Director
Tancament del projecte |1 hora 20/06/11 20/06/11 33 de projecte
Defensa del projecte lhora M€ mie Cap de projecte

06/07/11 06/07/11
Taula 3.4 Quadre de tasques del projecte

3.4.3 Calendari temporal
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Figura 3.2 Calendari temporal del projecte
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3.5 Avaluacio de riscos

3.5.1Llista de riscos

R1. Planificacié temporal optimista: Pla de projecte. No s’acaba en la

data prevista, augmenten els recursos.

R2. Manca alguna tasca necessaria: Pla de projecte. No es compleixen
els objectius del projecte. Aquest fet passa quan s’ha deixat de planificar

alguna tasca important.

R3. Canvi de requisits: estudi de viabilitat, analisi. Endarreriment en els

desenvolupament i resultat.

R4. Dificultat per accedir als stakeholders: estudi de viabilitat, analisi,
proves, formacié. Manquen requisits o sén inadequats, endarreriments,

insatisfaccio usuaris.

R5. No es fa correctament la fase de test: desenvolupament,
implantacié. Manca de qualitat, deficiencies en |'operativa, insatisfaccio

usuaris, perdua economica.

R6. Incompliment d’alguna norma, reglament o legislacié: en

qualsevol fase. No es compleixen els objectius, repercussions legals.
R7. Manca d’'adopciéo de mesures de seguretat: estudi de viabilitat,
analisi, desenvolupament. Perdua d’informacid, incompliment legal, perdues

economiques.

R8. Abandonament del projecte abans de la finalitzacié: en qualsevol

fase. Perdues economiques, frustracio.
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3.5.2 Catalogacio6 de riscos

Probabilitat Impacte |

R1 Baixa Critic

R2 Baixa Critic

R3 Mitjana Catastrofic
R4 Baixa Critic

R5 Mitjana Critic

R6 Baixa Marginal
R7 Baixa Marginal
R8 Mitjana Catastrofic

Taula 3.5 Catalogacio de riscos

3.5.3 Pla de contingéncia

R1 Ajornar alguna funcionalitat, afrontar possibles
perdues, fer una asseguranca. Tornar a realitzar
any seguent

R2 Revisar el Pla de Projecte, modificar la planificacio.

R3 Ajornar funcionalitat, modificar planificaci6 i
pressupost.

R4 Fixar un calendari de reunions amb el professor,
millorar el contacte amb ell.

R5 Assegurar-se millor en realitzar la fase de test.

R6 Revisar les normes i legislacidé, consultar un expert,
afrontar possibles repercussions penals.

R7 Revisar la seguretat en cada fase, aplicar politiques
de seguretat actives.

R8 No es pot solucionar.

Taula 3.6 Pla de contingéncia

3.6 Pressupost

En aquest apart es dura a terme un estudi del pressupost que costara tot el

projecte en global, estudiat en diferents subapartats.

3.6.1 Estimacio cost de personal

En aquest cas el personal que treballa en aquest projecte no cobrara cap

sou, per tant el cost del personal assignat al projecte és de 0 €/h.
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3.6.2 Estimacio cost dels recursos

Cost Periode Periode
amortitzacio amortitzacio utilitzacio

PC del 166,66 € 1000 € 48 m 8 m
dissenyador,
programador,
desenvolupador

Amortitzacio 116,5 € 699 € 48 m 8m
MSOffice

Amortitzacio 216,66 € 1300 € 48 m 8 m
MSProject

Taula 3.7 Estimaci6 del cost dels recursos materil

S’ha de tenir en compte que el software utilitzat per a desenvolupar els
processadors és pot obtenir gratuitament des de la web de la companyia en

propietat del programa, per tant el cost que tindra és 0 €.

Finalment explicar que el preu de la llicencia de MSProject realment no
I'hem de considerar en aquest pressupost donat que s’obté gratuitament
per un any, (més del temps que durara el desenvolupament del projecte)

des de la pagina web msdn si ets estudiant de la UAB.

Per tant el valor total que ens costara realitzar el projecte sera de 499,82 €.

3.6.3 Resum i analisi cost benefici

. Cost  valor |

Desenvolupament 0€

projecte

Amortitzacié material 499,82 €
TOTAL 499,82 €

Taula 3.8 Cost total del projecte

Podem veure que el projecte costa 499,82 €. Pero s’ha de tenir en compte
que el ordinador a utilitzar per a realitzar-lo és el personal, no ha estat
comprat per a realitzar el projecte, a més a més s’ha pogut obtenir versions

gratuites del MSOffice. Per tant el cost real del projecte sera de 0 €.
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3.7 Conclusions

Segons el que s’ha pogut anar veient en aquest document de la planificacié

del projecte es pot considerar de que el projecte és viable.

Tal i com s’ha vist el calendari de cada activitat esta molt ben definit i per
tant no ha d’haver-hi problema al realitzar cada tasca segons quan li toqui.
A més a més es pot veure que cap recurs del projecte no esta sobre
assignat en cap tasca i només a de realitzar 3 hores al dia 3 dies a la
setmana i posteriorment 1 hora el dimecres i el divendres, tenint festa el

cap de setmana i les vacances corresponents.

Segons aquesta planificaci6 també podem considerar el projecte viable
economicament segons la relacié de cost- benefici, donat que com hem vist
el projecte en si no tindra cap cost. Tampoc no s’espera que tingui cap
benefici, pero si futurament apareix algun la relaci6 sempre sera positiva.

Per tant aquest pla de projecte es pot considerar aprovat.
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4 Introduccio a les tecniques de funcionament

en paral-lel del processadors

Tal i com s’ha comentat anteriorment, existeixen diverses técniques que ens
permeten segmentar i alhora fer funcionar varis processadors al mateix
temps. Com que l'‘objectiu principal del projecte és poder millorar el
rendiment d’un processador ja dissenyat, es procedira a definir varies de les

tecniques que existeixen per a poder realitzar una optima segmentacio.

4.1 Arquitectures de memoria

Primerament dir que la memoria també es pot segmentar. Hi ha dos tipus

d’arquitectures que utilitzen de diverses formes la memoria:

4.1.1 Arquitectura Von Neumann

La primera arquitectura que s’explicara és I'anomenada arquitectura Von
Neumann, sorgida en l'any 1945 i que rebé el nom del matematic bulgar

John Von Neumann que la va dissenyar per primera vegada.

Aquesta arquitectura es bassa en connectar el processador a una sola
memoria. On aquest dispositiu d’'emmagatzematge fa alhora de memoria de
programa (memoria on hi ha les instruccions del programa a executar) i
memoria de dades (memoria on hi ha les dades que s'utilitzaran per a
executar el programa i on es guardaran les dades noves). N esquema

d’aquesta arquitectura seria el seglient:

Memoria
Principal

Sistermas de
Entrada/Sallida

Figura 4.1 Arquitectura Von Nemann
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On podem veure que només hi ha un sola memoria connectada a la CPU.
Un dels principals inconvenients en utilitzar aquesta arquitectura és que es
produeix un alentiment degut a que les instruccions de la memoria junt amb
les dades han de passar per el mateix bus, produint-se I'anomentat coll de

botella de Von Neumann.

4.1.2 Arquitectura Harvard

Per altra banda tenim l'arquitectura Harvard. Aquesta va ser dissenyada per
primera vegada en la computadora Harvard Mark I. El seu funcionament es
bassa en diferencia de la anterior en tenir dues memories separades, una
per a la memoria de dades i 'altre per a la memoria d’instruccions. El seu

esquema seria el segient:

Memaoria
de datos

Memaoaria de
instrucciones

“ Unidad de “
: control | :

Figura 4.2 Arquitectura Harvard

Podem veure clarament que connectades a la Unitat de Control hi ha dos
memories diferents, la de dades i la de instruccions. Perd0 aquesta
arquitectura té l'inconvenient de que només és millora el rendiment quan el

flux de instruccions i de dades és més o menys el mateix.

Com més endavant es veura, en el disseny de les diferents arquitectures del

processador s’utilitzaran les dues arquitectures de memoria vistes.
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4.2 Metodes de millora del rendiment d’un
processador

Per altre banda existeixen diversos metodes per a augmentar el rendiment

d’un processador, varis d'aquests es poden veure a continuacio:

4.2.1 Hyperthreading

Un dels metodes més destacat és el Hyperthreading. Aquesta marca va ser
registrada per la empresa Intel per a nombrar la seva implementaci6 de la
tecnologia Multithreading Simultani, també coneguda com a SMT. Aquesta
permet als programes preparats per a executar multiples fils (multi-
threaded) processar-los en paral-lel dins d‘un Unic processador,
incrementant 1'Gs de les unitats d’execucid del processador. Aquesta
tecnologia consisteix en simular dos processadors logics dins d’un Unic
processador fisic, millorant el rendiment del processador, donat que al
simular dos processadors es poden aprofitar millor les unitats de calcul
mantenint-les ocupades durant més temps. Segons Intel aix0 provoca una
millora de entre 15% i el 30% de rendiment, només utilitzant un 5% més

de recursos.

1A-32 Processor With Traditional Oual Processor {DP) System
Hypar-Thraading Technology
-—
Logical T [Tas 17 | Asl oS | ASI
Prn-:essnrr L
| I
| Processar Cora ] Procassor Core Processor Cara
i |
The physical processor Processor Processor Each processor is
consists of two logical - ',“,“e ‘Hvsic-]l
processors that share a prfElan;s-ml'J o
singls processor cora. e
| P
System Bus System Bus
AS—IA-3Z Architectural State

Figura 4.3 Hyperthreading
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En I'anterior figura es pot veure la diferencia entre un processador amb dos
nuclis fisics i un processador amb un nucli fisic perd que mitjancant
I'hyperthreading té dos nuclis logics.

Un dels processadors que podem trobar en el mercat que incorpori aquesta
tecnologia és el Intel Pentium 4 @ 3.80Ghz. Actualment els intel Core i7

també incorporen aquesta tecnologia.

4.2.2 Execucio especulativa

Un altres dels metodes emprats en el disseny de processador per a millorar
el seu rendiment és el de I'execucié especulativa. Aquesta és |I'execucié d'un
codi per part del processador que a priori no té perquée ser necessaria.
Només és util quan la execucid previa requereix menys temps i espai que el
que requeriria I'execucid posterior, sent aquest un estalvi el suficientment
important com per a compensar el esforg gastat en el cas que el resultat de
la operacid6 mai arribi a utilitzar-se. Normalment aquesta técnica s’utilitza
per a reduir el cost computacional de les instruccions de salt condicional, on
el processador intenta encertar on és més probable que salti (prediccié de
salts) i immediatament comenca a executar el codi que comencga en aquella
area. Si posteriorment es demostra que la prediccié ha sigut dolenta, tot lo
gue s’ha executat després del salt es descarta. Aquesta execuciéo prematura
és rentable en termes d’Us de recursos doncs si no el pipeline es pararia fins
a coneixer la proxima instruccido a executar-se després del salt. El primers
processadors en incorporar aquesta tecnica van ser els Pentium III sorgits
el Marg de 1999.

4.2.3 0rdenacio d’instruccions i reanomenament de variables

Aquest metode es utilitzat per evitar el conflicte de dependéncies entre
instruccions donat que en un programa poden haver dues instruccions
consecutives en la qual la segona depengui de la dada que es generi a la
primera, provocant una alentiment a la hora d’executar el pipeline. El que
es pretén amb aquest metode es tornar a ordenar les instruccions i

renombrar les variables de manera que es crein les menors dependencies
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possibles, fent aixi que el processador s’executi el més rapidament possible.

Un exemple d’aquest metode seria el seglent:

Instruccio 1: R1=R2+ 3> R1=R2+ 3
Instruccio 2: R1=4+4+6 2R3 =4 +6

Com podem veure, si el processador tingues dues unitats de calcul, tardaria
2 cicles a fer les operacions que teniem, donat que les dues es guarden a
R1 i per tant un cop realitzada la primera, després es realitzaria la segona.
Mentre que mitjancant el renombrament de variables, ara es pot fer les
dues operacions a la vegada donat que que la segona instruccié es passa a

guardar a R3.

4.3 Arquitectura de computadors

Un cop vistes dues de les diferents arquitectures de memoria que existeixen
i diferents métodes de millora de rendiment d’un processador, es procedira
a explicar en que consisteix els segmentat d’un processador i quines
arquitectures diferents existeixen. Primerament dir que la segmentacio és
un metode mitjancant el qual s’aconsegueix augmentar el rendiment
d’alguns sistemes electronics digitals. Existeixen varies tecniques. La

primera que es veura és el pipeline.

4.3.1 Aquitectura Pipeline

Aquesta arquitectura consisteix en segmentar un programa mitjangant
diverses tuberies fent que es millori el temps d’execucié d’aquest. Sabem
gue cada instruccid té varies etapes, com per exemple |'etapa IF, DEC, EXE.
El que s’aconsegueix amb l'arquitectura pipeline és que mentre per una
tuberia s’esta realitzant l'etapa del EXE, per un altre ja s’estigui
descodificant la seglient instruccié que s’executara. Una possible execucid

de 4 instruccions amb un processador pipeline seria la seglent:
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Etapes/Cicles 1 {2 '3 4 {5 6

EXE I1 12 |13 |14
DEC I1 |12 |13 |14
IF I1 |12 |13 |14

Taula 4.1 Pipeline

Podem veure que les 4 instruccions només tarden 6 cicles en acabar

d’executar-se, mentre que en un processador normal tardarien 12 cicles:

Eapes/ices 1 2 3 436 78 9 0 k2
EXE I3 14

Il 12
DEC Il 12 I3 14
IF Il 12 I3 14

Taula 4.2 Procesador sense pipeline

Per tant es pot comprovar que amb una arquitectura pipeline es millora

considerablement el rendiment d’un processador.

4.3.2 Arquitectura Superescalar

L'arquitectura superescalar utilitza el paral-lelisme d’instruccions a més a
més del paral-lelisme de flux, aquest ultim gracies a l'estructura pipeline
vista anteriorment. L'arquitectura superescalar consta d’un pipeline amb les

seguents etapes:

« Lectura (fetch).

« Descodificacio (decode).
« Llancament (dispatch).
« Execucid (execute).

« Escriptura (writeback).

« Finalitzacio (retirement).

Aquest processador executa més d’una instruccié cada etapa. El numero
maxim d’instruccions que por realitzar el processador en una etapa concreta
ve determinada per el grau. Aixi un Processador de grau 2 en lectura (fetch)

executaria I'anterior programa de la seglient manera:
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EXE 11/12 | 13/14
DEC 11/12 | 13/14
IF 11/12 | 13/14

Taula 4.3 Arquitectura superescalar

Com es pot apreciar, el temps d’execucié de les 4 instruccions a passar a
ser de 6 cicles a 4 cicles. El grau de |'etapa d’execucié depen del namero i
del tipus de les unitats funcionals.

L'arquitectura superescalar va apareixer per primera vegada l'any 1965 en
la CDC 6600 de Seymour Cray. A partir de 1998 la gran majoria de CPU
dissenyades sén superescalars.

4.3.3 Arquitectura VLIW

Els processadors amb arquitectures VLIW es caracteritzen per tenir jocs
d’instruccions molt simples en quant a numero d’instruccions diferents, pero
molt grans en quant al tamany de cada instruccié. Aixo és degut a que cada
instruccié especifica el estat de totes i cada una de les unitats funcionals del
sistema, amb l'objectiu de simplificar el disseny del hardware i deixar tot el
treball de planificar el codi en mans del programador / compilador. Com
podem veure es diferencia de l'arquitectura superescalar en que aquesta
arquitectura el codi el planifica el compilador, mentre que en l'arquitectura

superescalar és el harware el que planifica les instruccions.

Les avantatges que té aquesta arquitectura envers les vistes anteriorment
és que aquesta arquitectura és més simple en quan a hardware i a més a
més redueix la poténcia i el consum. Per altra banda, aquesta arquitectura
requereix compiladors molt més complexos i alhora qualsevol millora de

I'arquitectura requereix canvis en el joc d’instruccions.

Un exemple de com seria una instruccid en l'arquitectura VLIW és el

seglent:
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-+ Macroinstruccio de 128 bits

Y

Instruccio 2 | Instrucciol | Instruccio 0 | Descipcid del paralelisme

127 0

Figura 4.4 Arquitectura VLIW

Es pot veure que el tamany de la instruccié és molt gran, pero aixi es pot
especificar quina instruccido ha d’executar cada unitat funcional, evitant que
ho hagi de fer el compilador.

Un dels processadors tipics que utilitzen aquesta arquitectura és el 1A-64
(Intel Itanium), que utilitza 64 bits i va ser dissenyada en cooperacié amb
Hewlett-Packard.
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5 Introduccio al LittleProc

El LittleProc és un processador simple que va ser dissenyat per a utilitzar en
I’'ambit docent per una séerie de professors de la UAB.

Aquest processador va ser dissenyat en l'arquitectura Von Neumann. Per
tant té una memoria compartida de dades i d’instruccions externa a la UP i
a la UC. En la seglient figura es veura com amb quins blocs esta dissenyat
el LittleProc.

| |

- oo |-

Figura 5.1 LittleProc

Tal i cos es pot veure i com s’ha comentat anteriorment el LittleProc tindra
tres components ben diferenciats I'un de l'altre com sén la memoria, la UC i
la UP. Aquest processador és de 12 bits, i té un instruction set de 10
instruccions. Algunes d’aquestes instruccions que pot realitzar sén el BRE i
JMP, Load R1 i R2, ADD, SUB... Seguidament s’enumerara les principals

caracteristiques d’aquest processador:

« Processador de 12 bits.

« Freqlencia de rellotge de 10 MHz.

« Arquitectura Von Neumann basat amb el model de 2 busos.

« Memoria de Dades / Programa de 128 Words escalable a 4096
Words.

« Memoria ROM interna de 64 Words.

« Unitat de procés seqliencialitzada.
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« Instruction set de 10 instruccions.

5.1 UP

L'unitat de procés és la que s’encarregara d’emmagatzemar el conjunt de
registres que s’encarreguen del correcte funcionament de la execucid
d’instruccions, aixi com de realitzar les operacions necessaries. L'esquema

que segueix la UP del LittleProc és el segient:

e R2 e o
———————* RTEMP ————
— IR —_—
- > PC _
——>  MAR ———
L0y — S N
—_— ACC ]
v ¥
ALU
« | v

Figura 5.2 UP tlgProc

Com podem veure, el LittleProc té 3 registres a on podrem guardar dades
portades de memoria o resultants de les operacions realitzades en la ALU. A
més d’aquests tres registres, també existeix el registre IR. Aquest és
I'encarregat d’emmagatzemar la instruccié a ésser executada a continuacié.
Un altre dels registres que podem veure que hi ha és el PC, que s’encarrega
d’emmagatzemar l'adreca fisica de la segient instruccié a ésser executada.
Aquesta adreca correspon a la posici6 de memoria de la RAM. Un alter
registre que veiem és el MAR, que s’encarrega d’emmagatzemar l'adreca de

la posici6 de memoria on es troba una dada que s’ha de recollir. El MR és un

43



LittleProc 2.0. L'evoluci6 als 16 bits, amb arqaitea superscalar i amb pipeline

Roc Prat Lopez

altre registre encarregat d’emmagatzemar en aquest cas o bé el contingut
d’una adreca d’una posicié de memoria interna o bé una dada que procedeix
pel bus 2 (ALU). Finalment, I'Ultim dels registres que ens trobem és el ACC,
aquest és l'encarregat d’emmagatzemar temporalment la dada d’un
operand de I'ALU. Aquest ultim registre és necessari per tal de poder
entregar a I'ALU dos operand al mateix temps, donat que degut a
I'arquitectura que s’ha utilitzat només té dos busos, només un d’ells ens

serveix com a entrada de I'ALU.

L'altim component que veiem que té la UP és la unitat aritmeética logica
(ALU). Aquesta és Il'encarregada de realitzar totes les operacions
necessaries per al correcte funcionament del processador. La ALU del
LittleProc pot realitzar les seglients operacions:

« Pas transparent de dades

« Suma

+ Resta

« Mascara dels 4 primers bits

« Incrementador d’una unitat

+ Desplagcament a la dreta B vegades

+ Desplacament a I'esquerra B vegades

5.2UC

La unitat de control és l'encarregada de generar la seqliencia d’ordres
necessaries per a executar cada instruccid emmagatzemada en la memoria.
Les instruccions tenen un tamany de 12 bits on es poden diferenciar dos

parts:

« Part alta de la instruccid [11...8] també anomenada opcode. Aquests
4 bits son els encarregats de codificar la instruccid a executar.
D’aquesta manera amb 4 bits es poden codificar fins a 16 instruccions
(2*= 16).

« A la part baixa de la instruccié [7...0] i trobem 8 bits que poden tenir

diferents significats segons I'opcode que I'acompanya:
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o Dada numerica de 8 bits.
o Adreca de 8 bits on es troba la dada a processar dins de la
memoria.
o Adreca de salt en cas d’un salt condicional o incondicional.
El procés que segueix la UC per a executar les instruccions consta
basicament de dos parts, el Fetch i I'execucid. Per a cada instruccié el Fetch

dura 5 cicles i sempre és el seglient:

1. EXE (MAR € PC)

2. EXE (NOOP)

3. EXE (MDR MEM (MAR))
EXE (PC ++)

4. EXE (IR € MDR)

5. BRA

Mentre que |'execucié depen de la instruccidé que es vol dur a terme en cada
cas.

Els elements que formen la unitat de control sén els seglients:

- Un seqlenciador que té per objectiu entregar a la seva sortida
I'adreca de la seglent microinstrucci6 a executar. Esta format
basicament per 3 elements. El primer d’ells és I'incrementador, que
incrementa en 1 el valor introduit a la seva entrada. També hi ha un
registre anomenat micropc que serveix per a guardar el nimero de
microinstruccié que s’esta executant en cada moment. Finalment
dintre del sequenciador hi podem trobar un multiplexor encarregat de
seleccionar quina entrada s’agafara.

- Una ROM. Aquesta és una memoria de 64 posicions amb una
amplada de 25 bits que contindra totes les microinstruccions de cada
instruccid que té el instruction set del processador.

- Un multiplexor de condicions d’entrada. Aquest multiplexor tindra
dues entrades i ens permetra seleccionar entre |'entrada inici, que

quan valgui 1 es comencara a executar tot el programa, i I'entrada
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Bit zero, que val 1 quan el resultat d’una operacié de la ALU val o i
aixi es pot utilitzar per a realitzar els salts condicionals.

- Decodificador d’instruccions que és l'encarregat de decodificar el
opcode i convertir-lo en una adreca real de memoria per tal
d’identificar adequadament on comencga el seu cicle d’execucidé dins
de la ROM.

5.3 Memoria Principal (RAM)

Com s’ha explicat anteriorment, el LittleProc esta dissenyat amb una
arquitectura Von Neumann, utilitzant només una memoria per a
emmagatzemar-hi les dades i que alhora conté les instruccions de cada
programa a executar per el processador. Aquesta memoria és de 128
posicions amb una amplada de 12 bits.

La RAM esta dissenyada amb 4 entrades. La primera d’elles és la senyal de
rellotge, que estara connectat al rellotge generic pero invertit. Després
tenim I'entrada del bus de dades, per on és llegiran les dades que després
s’han d’emmagatzemar. Un altra entrada és el bus d’adreces, connectat al
MAR per a poder llegir I'adreca de la instruccié que s’ha d’executar en cada
moment. I finalment té I'entrada wren, que permet seleccionar si el que es

vol és llegir o si per altre banda és vol escriure una dada.

5.4 Interficie del processador
El LittleProc té la seglient interficie amb I'exterior:

« Entrades:

- Ck: és I'entrada de rellotge i té una freqliencia de 10 MHz

- Inicio: és I'entrada que permet possar en funcionament el
processador, actiu a alta.

- glResetn: és la entrada que ens permet reiniciar el processador, actiu

a baixa.

+ Sortides:
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- End : S’activa quan el processador a acabat I'execucié d’un

programa.

Tot seguit es pot observar el simbol del LittleProc:

processador

— ck End |—
=—| Inicio
“—| glResetn

nst

Figura 5.3 LittleProc 1.0

5.5 Funcionament general

Tot seguit s’explicara quin és el funcionament general del LittleProc 1.0.
Aquest, com ja sabem, s’inicia quan rep una senyal externa d’inici, mentre
que si rep una senyal de reset es reinicia. Un cop s’ha iniciat el processador,
es procedeix a dur a terme I'execucié d'un determinat programa carregat a
la memoria RAM. El registre PC, el primer cop el tenim a valor 0, i per tant,
mitjancant el FETCH, es busca quina és la primera instruccié a executar. Un
cop carregat al registre MAR el valor del PC, s’‘incrementa el PC en 1 per aixi
poder executar la segient instruccié del programa. Un cop realitzada tota
la fase del FETCH, es procedeix a executar la instruccid que pertoqui. Per
exemple si és una suma, el que es fa és mitjancant la unitat aritmetica
logica de la unitat de procés, sumar els valors dels registres R1 i R2 que
previament han hagut d’estar carregats mitjancant dues instruccions
previes i es guarda el resultat al registre RTemp. Un cop executada aquesta
instruccid, es va a la primera microinstruccié de la fase FETCH mitjancant
un GOTO 2 i es torna a fer la cerca de la seglent instruccié a executar. Aixi
es fa fent successivament durant tot el programa fins que al final, un cop

s’ha executat tot, s’activa la senyal de END del LittleProc.
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6 LittleProc: Avanc cap als 16 bits

La primera modificacio realitzada al LittleProc ha sigut la d’augmentar de 12
als 22 bits les instruccions. D’aquests 22 bits, els 6 bits més significatius
[21...16], sbén destinats al opcode, podent codificar un total de 64
instruccions diferents (2° = 64), mentre que els altres 16 bits menys
significatius estan dedicats a les dades, com poden ser dades numeriques,

adreces de salt ...

Per altra banda, també s’ha augmentat el nUmero de registres de la unitat
de procés. Tenint ara a part del registre 1, registre 2 i el registre temporal
sis registres més, anomenats registre 3, registre 4, registre X, registre Y,

registre SP i registre Portl. Al annex 1, es pot veure com a quedat la UP.

En quant a la UC de control s’ha tingut de modificar la memoria ROM de
microinstruccions, donat que ara es necessiten un total de 40 senyals de
control, i per tant, les microinstruccions de la ROM ara tenen una amplada
de 43 bits. D’aquests 43 bits, 38 son per a controlar totes les senyals de la
unitat de procés. Dels altres 5 restants, 2 ens indiquen quin tipus de
instruccid és, i els altres tres ens permeten seleccionar amb quina condicid
es saltara en cas de que sigui un salt, com per exemple, si és negatiu, si és
zero, o bé si hi ha hagut una interrupcio... Cal recordar que en el LittleProc
només hi havia la condicid6 de salt en el cas que fos zero. A més a més
també podrem controlar si s’ha produit una interrupcié o bé si es necessita
llegir o escriure des de I'exterior del processador a través d'un port

d’entrada/sortida.
En aquesta modificacio del LittleProc, també s'ha ampliat el nombre
d'instruccions que conté el instruction set, passant a realitzar-ne 48

instruccions. Nota: El instruction set es pot veure al annex 1.

Anomenar també que en aquesta primera evolucié del LittleProc 1.0, s’ha

afegit un control de si es produeix alguna interrupcid, poder executar-la i
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posteriorment retornar a I'execucié del programa que s’estava duent a

terme.

A més a més també s’ha introduit el PORT1, que és un registre que ens
permet llegir i escriure dades des de/ a l'exterior del nostre processador,

sent la porta d’entrada/sortida d’aquest.

Seguidament s’enumeraran les principals caracteristiques d’aquest

processador comparades amb el LittleProc:

« Processador de 16 bits, mentre que el LittleProc en tenia 12.

« Freqlencia de rellotge de 10 MHz tal i com tenia el LittleProc.

+ Arquitectura Von Neumann basat amb el model de 2 busos.

« Memoria de Dades / Programa de 128 Words escalable a 4096
Words.

« Memoria ROM interna de 256 Words, mentre que el LittleProc tenia
64 Words.

« Unitat de procés seqliencialitzada.

« Instruction set de 48 instruccions, mentre que el LittleProc en tenia
13.

« Opcode de 6 bits per tant poden codificar 64 operacions, mentre que
el LittleProc el tenia de 4 bits poden codificar només 16 operacions.

« Es necessiten 43 bits de senyals de control en la UC, en canvi, en el
LittleProc només es tenien 25 bits de control. També es pot observar
que en aquesta millora del LittleProc, la unitat de procés passa a
necessitar 38 bits de control, mentre que anteriorment només es
necessitava 22 bits.

« En quant a la ALU, ara realitzara les operacions de dividir, multiplicar,
decrementar en 1, una mascara e 16 bits i les operacions logiques
AND, OR, XOR, NAND, NOR, i NOT que abans no es realitzaven. Al
augmentar el nimero d’instruccions que pot realitzar la ALU s’ha
tingut d’augmentar el numero de bits per a seleccionar cada

operacid, passant de 3 a 5 bits.
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« Introduccié del control de les interrupcions, donat que el LittleProc no
controlava si es produia una interrupcio.
« Introduccié d’un registre anomenat Portl que ens serveix per a llegir

0 escriure dades cap a l'exterior del processador

Per veure més detalladament el LittleProc de 1§, lgis pot consultar I'annex 1.
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7 Segmentacio del LittleProc

Com ja s’ha comentat anteriorment, unes de les arquitectures que
aconsegueixen millorar el rendiment d’un processador és la segmentacio de
d’aquest. El que s’ha fet és segmentar el LittleProc, permetent que al
mateix temps que s’esta executant una instruccid, ja es realitzi la fase del
fetch de la seglent instruccié o part de ella, arribant en algun cas a poder
executar una instruccié immediatament després de que acabi d’executar-se
I'anterior. Per a poder realitzar aquesta implementacié, s’ha afegit una
unitat aritmetica logica més, i aixi per exemple mentre es realitza una suma
en una unitat de calcul, amb l'altre es pot calcular el program counter de la
seglent instruccid a executar. Per altra banda dir que ja que en aquest cas
la UC i la UP es compliquen bastant, degut a que hi ha moltes senyals que
controlar. Per tant en aquest cas no es controla si es produeix una

interrupcié.

Per a poder realitzar la segmentacio, s’han afegit doblat els dos busos que
tenia la UP, ja que dos busos funcionen amb la primera ALU i els dos altres
funcionen amb la segona. Dir també que s’han doblat les sortides de cada
registre per aixi poder utilitzar les dades o bé amb una ALU o bé amb [l'altre.
I a I'entrada de cada registre també s’ha afegit un multiplexor per aixi
poder controlar de quin bus s’agafa la dada. El instruccion set d’aquesta
implementacié té una instrucci6 més que l'anterior. Per una banda s’ha
eliminat la instruccié de RET que era la que retornava quan s’havia produit
una interrupcid, ja que en aquest cas no es controlen. Pero per altre banda
s’ha afegit dos instruccions que ens permeten moure una dada des de el
RTemp al R3 o R4.

En quant a la UC en aquest cas es necessita que tingui 56 bits, i que

d’aquests es necessitin 52 per a controlar la UP.

51



LittleProc 2.0. L'evoluci6 als 16 bits, amb arqaitea superscalar i amb pipeline

Roc Prat Lopez

També s’ha de comentar que en aquesta implementacié s'utilitza
I'arquitectura Harvard en quan a memoria es refereix, utilitzant una
memoria especifica per les instruccions i una diferent per a les dades.

Seguidament es poden veure les principals caracteristiques d’aquest

processador comparades amb el LittleProc original:

« Processador de 16 bits, mentre que el LittleProc en tenia 12.

- Freqlencia de rellotge de 10 MHz tal i com tenia el LittleProc.

+ Arquitectura Harvard amb 4 busos a la UP, mentre que en el
LittleProc s’utilitza I'arquitectura Von Neumann basada amb el model
de 2 busos.

« Hi ha una memoria de dades independent de la memoria
d’instruccions mentre que el LittlePRoc tenia una memoria de Dades /
Programa de 128 Words escalable a 4096 Words.

« Memoria ROM interna de 256 Words, mentre que el LittleProc tenia
64 Words.

« Unitat de procés sequliencialitzada.

« Instruction set de 46 instruccions, mentre que el LittleProc en tenia
13.

+ Opcode de 6 bits per tant poden codificar 64 operacions, mentre que
el LittleProc el tenia de 4 bits poden codificar només 16 operacions.

« Es necessiten 55 bits de senyals de control en la UC, en canvi, en el
LittleProc només es tenien 25 bits de control. També es pot observar
que en aquesta millora del LittleProc, la unitat de procés passa a
necessitar 52 bits de control, mentre que anteriorment només es
necessitava 22 bits.

« En quant a la ALU, dir que ara existiran dues ALUs que realitzaran les
operacions de dividir, multiplicar, decrementar en 1, una mascara e
16 bits i les operacions logiques AND, OR, XOR, NAND, NOR, i NOT
que abans no es realitzaven. Al augmentar el nimero d’instruccions
que pot realitzar la ALU s’ha tingut d’augmentar el nimero de bits

per a seleccionar cada operacié, passant de 3 a 5 bits.

52



LittleProc 2.0. L'evoluci6 als 16 bits, amb arqaitea superscalar i amb pipeline

Roc Prat Lopez

« Segmentacio de les instruccions produint aixi una millora substancial
en el rendiment, arribant a executar-se una instruccio

immediatament després de que acabi |'anterior.

Per veure més detalladament el LittleProc de 16 lskgmentat, es pot consultar

'annex 2.
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8 EI LittleProc superescalar: Multi-core de dos
processadors

La versié definitiva que s’ha implementat a sigut la versié multicore de dos
processadors LittleProc segmentats de 16 bits cada un. Per a crear aquesta
implementacido el que s’'ha fet és unir dos processadors a la mateixa
memoria de dades i a la mateixa memoria d’instruccions. Fent aix0, es
poden executar dues instruccions al mateix temps, una en cada
processador, augmentant considerablement el rendiment d’aquest
processador. Per fer-ho, el que s’ha fet és tal i com s’ha dit unir cada un
dels processadors a la memoria de dades i a la memoria d’instruccions. Per
a poder interactuar amb els dos processadors a la vegada, s’ha tingut de fer
gque aquestes memories fossin de doble port d’entrada i de doble port de

sortida tal i com es pot observar en la seguent figura.

: Instruccions processador
- dat; 21..01
™ EZTEF:SIWED— MEM[21..0] End |—
T —— =Hg MEM1[21..0]
. FH z ck
: ik Inicio
- data_b{21..0] 5%
-~ = IReset
i address bl6.0] ﬁ = glResetn
- iwren_b .
....... : HH
....... X processador
- iclock
Sl . o Tyos ALTO MEM[21..0] End [—
B . - - Ll = MEM1[21..0]
BN Y A ck
ramv2 . lnIIFci:Zsetn
data_a[21..0] _H g
- address_a[5..0]
S iwren_a _D_
HH -
. 5=
! data_b[21.0] L 2z
address b[5.0] —D_
Ciwren_b -
HH
: clock
nstp  Dlock Type: AUTO

Figura 8.1 LittleProc de dos nuclis

Tal i com es pot veure, a la memoria d’instruccions hi ha dos ports
d’entrada i dos de sortida, un que agafa o envia les instruccions al primer
processador i un altre que les agafa o les envia al segon processador. Per la
memoria de dades passa exactament el mateix, tenint cada processador

una entrada per cada memoria respectivament. Aix0 passa perquée s’utilitza
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I'arquitectura de Harvard en la memoria. Si s’utilitzés l'arquitectura Von
Neumann cada processador només tindria una entrada per la memoria.

Pel que respecta a cada processador, es pot dir que internament és igual
que el LittleProc segmentat, només afegint tres instruccions al instruction
set de cada un per tal de poder realitzar la particié d’instruccions que ha
d’'executar cada processador. Aquestes tres instruccions noves estan
explicades detalladament al annex 3. Seguidament s’enumeren les
caracteristiques de cada un dels dos processadors respecte el LittleProc

original.

+ Processadors de 16 bits, mentre que el LittleProc en tenia 12.

« Freqlencia de rellotge de 10 MHz tal i com tenia el LittleProc.

« Arquitectura Harvard amb 4 busos a la UP, mentre que en el
LittleProc s’utilitza I'arquitectura Von Neumann basada amb el model
de 2 busos.

« Hi ha una memoria de dades independent de la memoria
d’instruccions mentre que el LittlePRoc tenia una memoria de Dades /
Programa de 128 Words escalable a 4096 Words.

« Memoria ROM interna de 256 Words, mentre que el LittleProc tenia
64 Words.

- Unitats de procés seqliencialitzada.

« Instruction set de 49 instruccions cada processador, mentre que el
LittleProc en tenia 13.

+ Opcodes de 6 bits per tant poden codificar 64 operacions, mentre que
el LittleProc el tenia de 4 bits poden codificar només 16 operacions.

+ Es necessiten 55 bits de senyals de control en les UCs, en canvi, en el
LittleProc només es tenien 25 bits de control. També es pot observar
gue en aquesta millora del LittleProc, les unitat de procés passen a
necessitar 52 bits de control, mentre que anteriorment només es
necessitava 22 bits.

« En quant a les ALU, dir que ara en tenim dues per processador i que
ara realitzaran les operacions de dividir, multiplicar, decrementar en
1, una mascara e 16 bits i les operacions logiques AND, OR, XOR,

NAND, NOR, i NOT que abans no es realitzaven. Al augmentar el
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namero d’instruccions que pot realitzar la ALU s’ha tingut
d’augmentar el nimero de bits per a seleccionar cada operacio,
passant de 3 a 5 bits.

« Segmentacié de les instruccions produint aixi una millora substancial
en el rendiment, arribant a executar-se una instruccio

immediatament després de que acabi |'anterior.

Per veure més detalladament el LittleProc de 16 biiperescalar, es pot consultar

'annex 3.
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9 Estudi del rendiment de cada arquitectura

Seguidament es dura a terme un estudi del rendiment de cada arquitectura
analitzant les diferent millores produides en cada una de elles mitjancant
I'execucié de determinats programes en cada arquitectura. Primerament
executarem un programa que consistira en realitzar una suma de cada
component de dos vectors de 8 posicions cada un de ells. Les dades
d’aquest vector seran aleatories. Posteriorment, realitzarem unes divisions

amb 6 vectors de 8, 16 i 32 cada un d’ells.
+ Suma de dos vectors de 8 posicions cada un:
- Codi del programa per el LittleProc de 16 bits:

0. 000000 - No fas res
1. 260008 > Carrega al registre X el valor 8 (tamany del vector)

N

270019 - Carrega al registre Y el valor 25 (direccié on comencen les
dades)

280000 >Executes la instruccié LDR1 Y + num(en aquest cas 0)
290008 >Executes la instruccié LDR2 Y + num(en aquest cas 8)
020000 > Executes la suma

2A0010 > Executes la instruccido STRT Y + num (en aquest cas 16)
2B0000 - Incrementes el valor de Y

® N U AW

1F0003 > Executes el salt DIJNZ X. En el cas que sigui 0 no saltes,
mentre que en el cas que sigui diferents, decrementes en 1 el valor
de X i vas a la quarta instruccié del programa

9. 090000 - Finalitzes I'execucid del programa amb la instruccio Fi

També s’ha de tenir present que en aquesta implementacio les dades estan
introduides a la mateixa RAM que conté les instruccions, i aquestes estan
configurades perqué comencin a la posicio 25.

Al executar aquest programa podem observar que el processador acaba

I'execucié al instant 52.86 us aproximadament.
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I? us 52.I1 us 52.I5 s 52.::"! us 53.;3} us h3.

i3 ¥ i
v oooozA ¥ 050000
g
[ i 5
i ; 4 12
28
y 12

Figura 9.1 Suma de dos vectors de 8 posicions erL#tleProc de 16 bits

Codi del programa per el LittleProc segmentat:

000000 - No fas res

1. 260008 > Carrega al registre X el valor 8 (tamany del vector)

N

® N U AW

270000 > Carrega al registre Y el valor 0 (direccid on comencen les
dades)

280000 > Executes la instruccié LDR1 Y + num(en aquest cas 0)
290008 >Executes la instruccié LDR2 Y + num(en aquest cas 8)
020000 > Executes la suma

2A0010 > Executes la instruccido STRT Y + num (en aquest cas 16)
2B0000 - Incrementes el valor de Y

1F0003 > Executes el salt DIJNZ X. En el cas que sigui 0 no saltes,
mentre que en el cas que sigui diferents, decrementes en 1 el valor

de X i vas a la quarta instruccié del programa

. 090000 - Finalitzes I'execucid del programa amb la instruccio Fi
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Com es pot observar, com que ara utilitzem una memoria de dades
independent de la d’instruccions, podem comencar a tenir les dades a la
posicié 0 de la memoria.

Observem com queda la simulacié i veiem que acaba en el instant 39.16 us

aproximadament.

38.5."5 us 38 EI-?" us SE.BIE' us EE.EI'I us 35.51-3 us 35.8;5 us

R O Y

g ¥ g
1FODG3 ::K OS0000
(6 YTIZYT12Y 2 3 ¥ 4 Y 5 ¥ & ¥A0 YA Y 0
¥ 3 ¥

] b 10

16 [47]
)4 0

Figura 9.2 Suma de dos vectors de 8 posicions erLdtleProc segmentat

- Codi del programa per el LittleProc superescalar:

000000 > No fas res

250001 - Carregues a R4 el valor de la posicid de memoria 1
240000 - Carregues a R3 el valor de la posicié de memoria 0
2E0000 - Divideixes els vectors en 2

300000 > Carregues a R4 el doble del tamany dels vectors

u Hh W N B O

270002 -> Carrega al registre Y el valor 2 (direcci6 on comencen les
dades) o bé pel segon processador carregues el valor 2 + X

280000 > Executes la instruccié LDR1 Y + num(en aquest cas 0)
290000 >Executes la instruccido LDR2 Y + R3

020000 > Executes la suma

2A0000 > Executes la instrucciéo STRT Y + R4

© ©® N O

59



LittleProc 2.0. L'evoluci6 als 16 bits, amb arqaitea superscalar i amb pipeline

Roc Prat Lopez

10.2B0000 > Incrementes el valor de Y

11.1F0006 > Executes el salt DJNZ X. En el cas que sigui 0 no saltes,
mentre que en el cas que sigui diferents, decrementes en 1 el valor
de X i vas a la setena instruccié del programa

12.090000 - Finalitzes I'execucié del programa amb la instruccié Fi

Ara s’ha de tenir present que a la memoria de dades les dos primeres
posicions contenen la segient informacid i per aixd les dades comencen a

partir de la tercera posicio:

0. 000008 - Indica que el vector té un tamany de 8 posicions

1. 000001 > Serveix per a realitzar un desplacament

La simulacié ens queda de la seglient manera, on es pot observar que tarda
22.83 a executar-se tot el programa del processador que acaba ultim, on es

guan considerarem que s’ha acabat I'execucid total.

21 .?IE us 22.15{3 us 23.[?? us 23.?1 us

Uy L

Y il 4 2 Y K] L D

i i 4 12 Y 13 } SR 4
280000 ¥ TFO006 Y 050000 000000 | Y 00000
30000 ¥ TFO006 ¥ 050000 ¥ (00000 Y 00O000B ¥,

.6 FIOI5EA N5 HE TR A3 405 X6 XAOATR2 X3 3405 16 58 15 R 10XTTR1Z)
EHER CRER O RIS $RER CEED 3 VO ERED LR EY G C)ED) AR APLEY

i 43 ) { Kl ) | B ) 4
43 b H ) { 3 b |
1 i 12 b 12 t 14
n ) | 12 iy 13 ) { 14 b
13 } il
17 ) |

Figura 9.3 Suma de dos vectors de 8 posicions erL#tleProc superescalar

Seguidament es pot veure una taula comparativa dels temps obtinguts en

les diferents arquitectures on hem realitzat la mateixa simulacié. Tal i com
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es pot observar a simple vista el LittleProc superescalar utilitzant dos nuclis

millora en més de la meitat el temps d’execucié del LittleProc de 16 bits. En

la seglient taula es pot observar qui és el porcentatge de millora respecte

del LittleProc de 16 bits de les altres arquitectures.

Arquitectura Temps @ % Millora

LittleProc de 16 bits | 52.86 ----
us
LittleProc 39.16 25.92 %
segmentat us
LittleProc 22.83 56.82 %
superescalar us

Taula 9.1 Taula comparativa dels temps d'execuciéuha suma de dos vectors de 8 posicions

LittleProc superescalar

LittleProc segmentat

Arquitectures

H micro segons

o

10 20

30 40

50 60

Figura 9.4 Grafica comparativa del rendiment de lesliferents arquitectures en la suma de dos

vectors de 8 posicions

Ara anem a dividir dos vectors de 8, 16 i 32 bits respectivament mitjancant

les tres arquitectures implementades.

- Codi del programa per el LittleProc de 16 bits:
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0. 000000 > No fas res

1. 260008 > Carrega al registre X el valor 8 (tamany del vector)
260010 -> Carrega al registre X el valor 16 (tamany del vector)
260020 -> Carrega al registre X el valor 32 (tamany del vector)

2. 270019 - Carrega al registre Y el valor 25 (direccié on comencen les
dades)

3. 280000 >Executes la instrucciéo LDR1 Y + num(en aquest cas 0)

4. 290008 >Executes la instruccié LDR2 Y + num(en aquest cas 8)
290010 > Executes la instruccio LDR2 Y + num(en aquest cas 16,
pels vectors de 16 bits)

200020 > Executes la instruccid LDR2 Y + num(en aquest cas 32,
pels vectors de 32 bits)

5. 160000 > Executes la divisio

6. 2A0010 > Executes la instruccid STRT Y + num (en aquest cas 16)
2A0020 > Executes la instruccio STRT Y + num (en aquest cas 32,

pels vectors de 16 bits)
2A0040 > Executes la instruccio STRT Y + num (en aquest cas 64,
pels vectors de 32 bits)

7. 2B0000 - Incrementes el valor de Y

8. 1F0003 > Executes el salt DINZ X. En el cas que sigui 0 no saltes,
mentre que en el cas que sigui diferents, decrementes en 1 el valor
de X i vas a la quarta instruccié del programa

9. 090000 - Finalitzes I'execucid del programa amb la instruccio Fi

També s’ha de tenir present que en aquesta implementacio les dades estan
introduides a la mateixa RAM que conté les instruccions, i agquestes estan

configurades perqué comencin a la posicio 25.

- Codi del programa per el LittleProc segmentat:

0. 000000 - No fas res
1. 260008 > Carrega al registre X el valor 8 (tamany del vector)
260010 -> Carrega al registre X el valor 16 (tamany del vector)
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260020 -> Carrega al registre X el valor 32 (tamany del vector)

. 270000 - Carrega al registre Y el valor 0 (direccié on comencen les

dades)

280000 >Executes la instruccié LDR1 Y + num(en aquest cas 0)
290008 >Executes la instruccié LDR2 Y + num(en aquest cas 8)
290010 ->Executes la instrucci6 LDR2 Y + num(en aquest cas 16,
pels vectors de 16 bits)

290020 —>Executes la instrucci6 LDR2 Y + num(en aquest cas 32,

pels vectors de 16 bits)

5. 160000 > Executes la divisio
6. 2A0010 > Executes la instruccié STRT Y + num (en aquest cas 16)

2A0020 > Executes la instrucci6 STRT Y + num (en aquest cas 32,

pels vectors de 16 bits)

2A0040 > Executes la instruccid6 STRT Y + num (en aquest cas 64,

pels vectors de 16 bits)

7.
8.

u A W N B O

© ©® N O

2B0000 - Incrementes el valor de Y
1F0003 > Executes el salt DIJNZ X. En el cas que sigui 0 no saltes,
mentre que en el cas que sigui diferents, decrementes en 1 el valor

de X i vas a la quarta instruccié del programa

. 090000 - Finalitzes I'execucié del programa amb la instruccié Fi

Codi del programa per el LittleProc superescalar:

000000 -> No fas res

250001 - Carregues a R4 el valor de la posicié de memoria 1
240000 - Carregues a R3 el valor de la posici6 de memoria 0
2E0000 - Divideixes els vectors en 2

300000 > Carregues a R4 el doble del tamany dels vectors
270002 > Carrega al registre Y el valor 2 (direccid on comencen les
dades) o bé pel segon processador carregues el valor 2 + X
280000 >Executes la instruccié LDR1 Y + num(en aquest cas 0)
290000 >Executes la instruccié LDR2 Y + R3

020000 > Executes la suma

2A0000 > Executes la instrucciéo STRT Y + R4
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10.2B0000 - Incrementes el valor de Y

11.1F0006 > Executes el salt DJNZ X. En el cas que sigui 0 no saltes,
mentre que en el cas que sigui diferents, decrementes en 1 el valor
de X i vas a la setena instruccié del programa

12.090000 - Finalitzes I'execucié del programa amb la instruccié Fi

Ara s’ha de tenir present que a la memoria de dades les dos primeres
posicions contenen la seglient informacié i per aixo les dades comencen a

partir de la tercera posicio:

0. 000008 - Indica que el vector té un tamany de 8 posicions
000010 - Indica que el vector té un tamany de 16 posicions
000020 - Indica que el vector té un tamany de 32 posicions

1. 000001 > Serveix per a realitzar un desplacament

Un cop realitzades totes les execucions, ens queda una taula amb els

seglients temps d’execucio.

Arquitectura Divisio Divisio Divisio

vectors de vectors de @ vectors de 32

8 posicions 16 posicions posicions

52,26 us 101,86 us
bits
LittleProc 38,34 us 74,36 us 146,35 us
segmentat
LittleProc 22,43 us 40,44 us 76,45 us
superescalar

Taula 9.2 Temps d'execucié de les diferents arquittures en diferents tamanys de vectors

Seguidament es pot veure com queda la comparativa dels temps d’execucié
entre les diferents arquitectures implementades. Per fer el grafic s’ha agafat

els temps dels tres tamanys diferents de vectors.
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Figura 9.5 comparativa dels temps d'execucié per ftirents tamanys de vectors

Primerament dir que en el eix Y de l'anterior grafica, estan representat els
temps d’execucid de les tres arqutiectures en microsegons. Mentre que en
el eix horitzontal, estan representats els diferents tamanys dels vectors
analitzats. Segons es pot apreciar, el LittleProc superescalar te una pendent
de creixement del temps d’execucid molt menys elevat que el LittleProc de
16 bits, per tant podem deduir que contra més gran sigui el tamany del
vector amb el que volem operar, més millora tindrem en el temps

d’execucié amb el LittleProc superescalar respecte el LittleProc de 16 bits.

9.1 Estudi del temps de CPU

Si realitzem un estudi sobre el temps de CPU sobre el LittleProc

superescalar utilitzant la segtient formula:

Teru = NO instruccions * CPI * T,

I a nosaltres ens interessa saber el CPI per posteriorment poder calcular el

numero d’instruccions que executa el processador per cicle de rellotge.
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Tenim que el temps total d’execucid es de 74,45 * 10° Aleshores tenim
també que el numero d’instruccions és de 32 * 6 (bucle 32 cops) + 7
(instruccions fora del bucle) per tant 199. I també sabem que la freqiéncia
és de 10 MHz.

Per tant si apliquem la formula trobem que:
74,45 * 10°® = 199 * CPI * 10°®
CPI = 74,45 / 199 = 0,3741 cicles / instruccio.

Per tant el nostre processador LittleProc superescalar executara 1 / 0,3741

= 2,673 instruccions per cicle.
Per altra banda si fem el mateix amb el LittleProc de 16 bits veiem:

201,06 * 10® = 196 * CPI * 10°®
CPI = 201,06/ 196 = 1,025 cicles / instruccio

1/ 1,025 = 0,9756 instruccions per cicle. Per tant podem observar que no

arriba a executar una instruccio per cicle.

9.2 Calcul d’instruccions per segon

Un cop tenim calculat el nimero d’instruccions que executa per cicle,
podem calcular quin és el nombre d’instruccions que executa per segon.
Aquest calcul és el MIPS i és molt Util per a comparar rendiments de

diversos processadors. Realitzarem el calcul mitjangant la segtient férmula:

T = CPI / periode
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Si nosaltres sabem que el LittleProc superescalar executa 2,673
instruccions cada cicle, i sabem que el nostre processador treballa a una
freqiiéncia de 10 MHz i podem deduir dons que el periode sera de 107/
segons. Per tant el nostre processador superescalar executara 2673000
instruccions cada segon (2,673 MIPs). Comparant amb altres processadors
que han existit podem dir que el LittleProc superscalar pot calcular
aproximadament el triple d’instruccions cada segon que podia calcular el
Intel 8080 (800 KIPs).

67



LittleProc 2.0. L'evoluci6 als 16 bits, amb arqaitea superscalar i amb pipeline

Roc Prat Lopez

10 Conclusio

Durant el desenvolupament del projecte s’han anat assolint tots els
objectius marcats al principi d’aquest, a més a més d’incorporar a les
diverses versions varis elements nous que no estaven previstos dins del
objectius marcats en la planificacié del projecte, com poden ser el control
de les interrupcions i I'Us d’un port que ens permeti establir una connexié
entre el processador i I'exterior.

Respecte al temps establert per a realitzar el processador també es pot
considerar que s’ha complert, malgrat els petits retards sorgits per els nous
elements incorporats comentats anteriorment.

A nivell de resultats dir que tal i com s’esperava, el rendiment del LittleProc
segmentat és més bo que el del LittleProc original. I Iogicament degut al Us
de dos processadors en un en el superescalar, aquest és el més optim de
tots, arribant a reduir a més de la meitat el temps d’execucid respecte el
LittleProc 1.0.

10.1Futures linies de treball

Tal i com s’ha fet amb tot el projecte, cada nova fase implementada és una
evolucio de l'anterior, sent facilment evolucionable gracies al bon disseny
del LittleProc. Per tant respecte a futures evolucions d’aquest processador

desenvolupat per mi podrien ser les seglents entre d’altres:

- Buscar un nivell més elevat de superescalaritat en el processador
multicore mitjancant I'Us de més nuclis d’execuci6. Comentar que
nosaltres utilitzavem només dos.

- Realitzar un planificador en el mateix multicore que ens permetés
dividir I'execucié de les instruccions entre els diferents nuclis per a
qualsevol programa, degut a que el multicore implementat per mi
només permet repartir I'execucié d’instruccions sempre i quant el
programa que s’executi sigui referent al tractament d’informacio
contingut en un vector. (Com pot ser calcular la mitjana d’aquest, la

suma de tots els components ...)
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10.2 Opinio personal

La realitzacié d’aquest projecte a suposat per mi posar en practica varis dels
coneixements adquirits en gran part de les assignatures estudiades durant
tota I'Enginyeria Tecnica en Informatica de Sistemes com poden ser
Sistemes Digitals II, Disseny de Sistemes Digitals, Introduccid a
I’Arquitectura de Computadors, Estructura de Computadors, Sistemes
Operatius ... entre d’altres. I tal i com s’ha comentat en el capitol de la
introduccid, ha sigut un molt bon projecte per aprofundir en coneixements

gue posteriorment estudiaré en futurs estudis.
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