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RESUMO

Este trabalho apresenta o relatério das atividades realizadas pelo aluno José Wemerson
Farias Lima durante o Estagio Supervisionado no Laboratério EMBEDDED localizado no
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), sob a orientagdo do Professor Marcos Ricardo Alcantara Morais e a supervisdo do
Professor Gutemberg Gongalves dos Santos Junior . O estagio consistiu em realizar o estudo
de uma CPU RISC-V e uma GPU, posteriormente fazer a conexao entre a CPU e GPU, e por
fim, realizar testes da implementac3o.

Palavras-chave: CPU, GPU. testes.



ABSTRACT

This work presents a report of the activities developed by the student José Wemerson Farias
Lima during the Supervised Internship at the EMBEDDED Lab located in the Department of
Electrical Engineering (DEE) of the Federal University of Campina Grande (UFCG), under the
guidance of Professor Marcos Ricardo Alcantara Morais and supervision of Professor Gutemberg
Goncalves dos Santos Janior . The stage consisted of studying a RISC-V CPU and a GPU, then
making the connection between the CPU and GPU, and finally, perform implementation tests.

Keywords: CPU, GPU, tests .



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Estrutura basicadeuma CPU. . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Diagrama de bloco do Core do RISC-V com quatro estagios de pipeline. . .
Estrutura de blocos da GPU MIAOW. . . . . . . . ... ... ... ....
Médulos da Unidade de Computagdo da MIAOW. . . . . . .. ... ...
Médulo da Unidade de Computacao de Kaveri, adaptado da apresentacdo

da AMD em Hot Chips 26.. . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Macroarquitetura da memériada GPU. . . . . . .. ... ... ... ...
Forma de multiplicar matrizes. . . . . . . . . . . ... .. ... ..., ..
Forma de interpretacdo de uma matrix 2D para 1D (matriz A). . . . . ..
Forma de interpretacdo de uma matrix 2D para 1D (matriz B). . . . . ..

Figura 10 — Diagrama de blocos da bridge entre o barramento AXI4 e o barramento da

GPU. . .

Figura 11 — Composicao da palavra do barramento AXI4. . . . . . . . ... ... ...



SUMARIO

1-INTRODUCGAOD . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
1.1 Objetivos . . . . . . . . e 1
1.1.1  Objetivo Geral . . . . . . . ... . 1

1.1.2  Objetivos Especificos. . . . . . . .. ... ... 1

1.2 Metodologia . . . . . . . . .. 2
2—Fundamentacdo Tedrica . . . . . . . . . . . i i i v i e e e 3
21 CPU . .o 3
22 PULPino . . . . . . . 5
23 GPU-MIAOW . . . . 6
3—Atividades Desenvolvidas . . . . . .. ... ... ... ..., 10
A—CONCLUSAO . . .« ottt it e e e e e e e e e 14
Referéncias . . . . . . . . . . . . L e e e e e e e e e 15
Apéndices 16

APENDICE A-Cédigo em SystemVerilog da Meméria da GPU . . . ... .. 17



1 INTRODUCAO

Este relatdrio apresenta as atividades realizadas pelo aluno José Wemerson Farias
Lima durante o Estagio Supervisionado no Laboratério Embedded, sob a orientagdo Professor
Marcos Ricardo Alcantara Morais e a supervisao do Professor Gutemberg Gongalves dos Santos
Junior. O estagio foi realizado entre o periodo de 16 de Setembro até 04 de Dezembro de 2019,
com uma carga horaria de 22 horas semanais, somando 251 horas totais.

As unidades centrais de processamento, ou CPU, como é mais conhecida , é uma
parte muito importante em qualquer dispositivo digital, sendo o principal processador central.
Os usos da CPU s3o muitos e incluem célculos, execucdo de programas, etc. A CPU funciona
como parte de um ecossistema mais amplo e diversificado, que inclui RAM (Random Access
Memory) e outras partes do computador. A RAM envia muitas instrugdes para a CPU - que
decodifica as instrucOes e depois as processa e entrega a saida com base.

Mas muitas vezes a CPU n3o tem como realizar as opera¢des, pois também realiza
operacdes de controle, e vem a pergunta: qual importancia da GPU? A pergunta que muitos
compradores de smartphones e tablets geralmente nao pensam, mas que é muito importante
para o desempenho do dispositivo. A GPU, ou unidade de processamento grafico, é um circuito
especializado que se concentra em realizar massivamente célculos para a geracao de imagens
para exibicdo de um dispositivo. Todo dispositivo mével moderno possui uma forma de GPU
para ajudar na geracdo de imagens e graficos de computador e é uma parte essencial de qualquer
dispositivo mével moderno. Sem ele, jogos de alto desempenho e elementos elaborados da
interface do usudrio ndo seriam possiveis sem sobrecarregar seriamente a CPU e a bateria do
dispositivo. A GPU também é muito melhor no processamento de grandes por¢cdes de dados
em paralelo que uma CPU e permite que a CPU trabalhe menos para produzir graficos mais
detalhados.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: a seguir nesta secdo, serd comentado
os objetivos deste trabalho e a metodologia aplicada; na se¢do 2 encontra-se uma fundamentagao
tedrica acerca do tema; na secao 3 os procedimentos para realizacdo dos testes, como foram
realizados e os resultados obtidos com eles; e, finalmente nas secoes 4 e 5, as consideracoes
finais e referéncias utilizadas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Fazer a integragdo por meio de um bridge (ponte) entre uma CPU e GPU, escrever e
ler da meméria de ambos, realizar calculos matematicos com a GPU.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Revisdo bibliografico do PULPino;
e Revisdo bibliografica de GPU;
o Integrar CPU e GPU por meio de um barramento.
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1.2 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho envolveu a realizacdo de pesquisa e atualiza-
¢ao bibliografica sobre o tema proposto. Inicialmente foram realizados com o Core do PULPino,
em seguida foram feitos testes com a GPU MEAOW e por fim, foi desenvolvida integracio
entre esses dois.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 CPU

Para comecar, CPU significa Central Processing Unit. Este é um nome robusto para o
que é, em ultima andlise, uma robusta peca de tecnologia, pelo menos em termos do trabalho
que realiza. Para ter certeza, a CPU n3o € a lnica unidade de processamento em um computador.
H4 muitos. No entanto, é a unidade central de processamento e, portanto, a mais importante.

Uma boa analogia para a CPU é o cérebro. O cérebro ndo é apenas o centro dos
nervos do corpo, pois nao realiza todas as decisdes no corpo. A medula espinhal também é
um centro de nervos, assim como muitas outras partes do corpo. Todos esses sao centros de
processamento. No entanto, como o cérebro é a central de processamento, direcionando o
maior nimero de 4rgdos e processos - também é o mais importante. O cérebro é a CPU do
corpo. A CPU ¢é o cérebro do computador.

Os usos da CPU s3o muitos, célculos, execucido de programas etc. Uma CPU funciona
como parte de um ecossistema mais amplo e diversificado, que inclui RAM (Random Access
Memory) e outras partes do computador. A RAM envia muitas instrucdes para a CPU - que
decodifica como instrucdes e depois como processo e entrega a saida com base. As CPUs
sofreram muitas melhorias desde que foram fabricadas. Mesmo assim, em esséncia, todas as
CPUs tém as mesmas funcdes basicas, que s3o as que as tornam t3ao importantes.

Toda CPU tem quatro fung¢des principais:

Fetch;
Decode;
Execute;
Store.

A funcao Fetch é t3o simples quanto a recep¢cao de uma instru¢do ou conjunto de
instrucoes pela CPU. Essas instrucoes virdao da RAM e estdo na forma de uma série de nlimeros
bindrios (1s e 0s), que é o como os sistemas de hadware digitais interagem entre si e para
executar processos. Cada instrugcdo que chega a CPU é apenas uma parte de um todo. E um
pequeno bloco de construcdo de uma operacdao maior. Isso significa que a CPU n3o recebe
apenas instrucoes as cegas; ele também precisa saber qual instru¢ao seguira a atual. Para fazer
isso, ele possui um contador de programa que monitora os enderecos de RAM de onde vém as
instrucoes.

Se a instrucdo vier do endereco 1, a CPU saberd que a proxima instrucdo para esse
programa especifico deve vir do endereco 2. As instrugcdes sdo armazenadas em um registro
conhecido como Registro de Instru¢des. Uma vez feito isso, o contador do programa adicionara
um para fazer referéncia ao endereco da préxima instrucao.

Uma vez que o computador tenha obtido uma instrucdao com éxito e armazenada no
registro de instrugdes, pretende-se decodificar essa instrucdo. Para fazer isso, passa a instrucao
para um circuito especial conhecido como decodificador de instrugdes. O decodificador de
instrucdes pega a instrucdo e a decodifica em um conjunto de sinais, que serdo enviados para
diferentes partes da CPU em que podem ser acionadas.

As instrucoes s3o recebidas pela CPU, armazenadas no registro de instrugdes e enviadas

ao decodificador de instrucoes, onde foram decodificadas. Agora elas sao enviadas para as
diferentes partes da CPU em que sio executados. Uma vez executadas as instrucgdes, haverd
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saidas armazenadas no registro da CPU, onde outras instrucdes posteriores poderao referencia-
las. Se um resultado nao precisar ser armazenado no registro da CPU ou n3o tiver atingido
seu objetivo no registro, ele serd enviado a RAM ou ao disco rigido para armazenamento ou a
qualquer um dos muitos dispositivos de saida no computador, como o monitor, os alto-falantes,
etc.

Por um lado, a CPU envia as saidas para a RAM e o disco rigido, onde estdo
armazenadas. Por outro lado, a prépria CPU é um dispositivo de armazenamento. Ele é capaz
de armazenar dados em qualquer um de seus vdrios registradores, mesmo que por pouco
tempo. Observe, no entanto, que a CPU n3o é um dispositivo de armazenamento permanente.
Quaisquer dados na CPU provavelmente serdo perdidos quando a energia do computador
for perdida. Todos os processos em execu¢ao quando a energia foi desligada também serao
interrompidos imediatamente. Os registradores na CPU est3o |4 com o objetivo principal de
manter os dados necessdrios nos programas e processos atualmente em execucdo. Assim que
os dados sdo concluidos, eles sao excluidos ou enviados para outro local.

A CPU pode executar varias tarefas, alternando entre essas tarefas fazendo parecer
que elas estdo acontecendo ao mesmo tempo. No entanto, até a CPU mais poderosa tem suas
limitacdes. E por isso que os fabricantes decidiram comecar a colocar varias CPUs menores,
chamadas niicleos (cores), em uma tnica CPU. Uma CPU com duas CPUs é conhecida como
dual-core, uma com 4 é conhecida como quad-core e assim por diante. Essas CPUs tornam
possivel realizar varias tarefas, uma vez que cada CPU pode lidar com uma Uunica tarefa de
cada vez. Isso torna os computadores muito mais poderosos e também aumenta o desempenho
do processador.

Figura 1 — Estrutura basica de uma CPU.

Unidade de Unidade de
Controle Logica

Aritmética
Registradores
Entrada > l A — 3 Saida
Memoria
» Periféricos
Memoria

Fonte: O Préprio autor.
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2.2 PULPino

PULPino é o primeiro lancamento open source da plataforma de processamento
Parallel Ultra Low Power (PULP), criada pela Universidade de Bologna e a ETH de Ziirich em
2013 com objetivo de explorar novas e eficientes arquiteturas para processamento de baixo
consumo de energia.

Este é um SoC de um nlcleo e reutiliza a maioria dos componentes do PULP e
portas separadas para as RAMs de dados e instrucdes. Inclui uma ROM de boot que contém
informacgdes de inicializagdo que pode carregar um programa via SPI por um dispositivo externo
de flash. O SoC utiliza a interface AXI4 como principal interconexdo com uma ponte para a
interface APB para os periféricos GPIO, UART, 12C, SPI Master, SoC Control, Timer e Event
Unit. Ambas as interfaces utilizam um barramento com canais de dados de 32 bits.

O RISC-V é um nticleo com 4 estégios de pipeline e possui um IPC (Instrugdes por ciclo)
préximo a 1, com suporte completo para o conjunto de instru¢des de inteiro (RV32l), instrugdes
compactadas (RV32C) e extensdo do conjunto de instru¢des de multiplicagdo (RV32M). Ele
pode ser configurado para ter uma extensdo de conjunto de instruces de ponto flutuante
de precisdo dnica (RV32F). Ele implementa vdrias extensdes ISA, como: loops de hardware,
instrucdes de carregamento e armazenamento pds-incrementais, instrucoes de manipulacao de
bits, operacées MAC, suporte a operacdes de ponto fixo, instrucées de empacotamento SIMD
e produto escalar. Ele foi projetado para aumentar a eficiéncia energética em aplicagbes de
processamento de sinal com consumo de energia muito baixo.

Quando o niicleo esta ocioso, a plataforma pode ser colocada em um modo de baixo
consumo de energia, onde apenas uma unidade de evento simples estd ativa e todo o resto é
ativado pelo clock e consome energia minima (/eakage). Uma unidade de evento especializada
ativa o ntcleo caso haja um evento um chegue uma interrupgao.

Figura 2 — Diagrama de bloco do Core do RISC-V com quatro estdgios de pipeline.
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Fonte: Near-Threshold RISC-V Core With DSP Extensions for Scalable loT Endpoint Devices
(Publicagdo IEEE).
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2.3 GPU - MIAOW

MIAOW (Acelerador Integrado de Varios Nicleos de Waterdeep / Wisconsin) é uma
GPU de cddigo aberto criada pelo Grupo de Pesquisa Vertical da Universidade de Wisconsin-
Madison, liderada pelo professor Karu Sankaralingam. Baseado no ISA Southern lIslands
divulgado publicamente pela AMD, a GPU MIAOW implementa uma unidade de computacgao
adequada para executar analises e experimenta¢des de arquitetura com cargas de trabalho da
GPGPU. Além do Verilog HDL que compde a unidade de computagcao, o MIAOW também
inclui um conjunto de testes de unidade e referéncias para testes de regressdo. Deve-se enfatizar
que o MIAOW representa a unidade de computacdo de uma GPU, por isso ndo possui a légica
auxiliar necessdria para produzir saida grafica real nem possui légica para conectd-la a uma
interface de memdria especifica ou barramento do sistema.

A unidade de computagao é composta pelos seguintes componentes |égicos, cada um
executando uma etapa na operacdo das instrugcoes de execu¢do. Ha um grau significativo de
complexidade em cada componente que dificulta a modificacdo e a extensao. As paginas a
seguir tentarao explicar em detalhes como cada mddulo executa suas tarefas e como essas
tarefas interagem com o restante do pipeline. Observe que o guia n3o tentara fornecer um
arquivo por arquivo, passo a passo do projeto. No entanto, destacard os médulos importantes e
quaisquer pontos técnicos que merecem atencao.

e Fetch: o fetch recupera instrucdes da memdria de instrucdes e também atua como a
interface entre a unidade de computacdo e o mundo externo.

e Wavepool: O wavepool rastreia o progresso da execu¢do das instrugcdes para até 40
frentes de onda em execucdo na unidade de computacdo. Cada unidade de computacao é
projetada para acompanhar 40 frentes de onda em execucdo simultdnea nela. O médulo
responsavel por acompanhar o estado dessas frentes de onda wavepool. Cada frente de
onda que é enfileirada na unidade de computacao carrega certas informac¢des. Varias delas
indicam qual subconjunto do armazenamento da unidade de computacao foi alocado
para a frente de onda. Outros sdo simplesmente mecanismos internos de rastreamento
de estados.

e Decode: O médulo decode recebe uma instrucdo fornecida pelo wavepool e determina
quais recursos sao Necessarios para sua execucao.

e Issue: A unidade issue determina quando os recursos exigidos por uma instrucao estao
disponiveis e a execu¢ao pode prosseguir. E facilmente a parte mais complicada do
MIAOW e, a menos que se tenha uma necessidade explicita de modificar o sistema de
agendamento.

e Exec: O exec é usado para gerar uma mascara de execucdo que indica quais dos 64
threads em uma frente de onda devem realmente estar em execucao.

e SALU: A ULA escalar é usada para executar operagdes aritméticas para o que necessita
instrugdes de ramificacao.

e SIMD: O SIMD é uma ULA de vetor inteiro. Existem quatro deles em uma configuragdo
completa da unidade de computacio.

e SIMF: O SIMF é uma ULA de vetor de ponto flutuante. Existem quatro deles em uma
configuracdo completa da unidade de computacao.

e SGPR: O arquivo de registro de uso geral escalar é usado para operacdes aritméticas
escalares. Também é onde os dados constantes compartilhados entre varios threads sao
armazenados.

e VGPR: O arquivo de registro de uso geral de vetor é usado para operagdes aritméticas
de vetor.
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e RFA: O registrador arbitrario foi projetado para mediar o acesso a tinica porta de gravacao
do VGPR. Ele prioriza o acesso a LSU, pois as operacdes de memodria tendem a ser
de alta laténcia e, portanto, cumpri-las o mais rapido possivel permite o progresso em
qualquer frente de onda que estivesse parada nelas.

e LSU: O LSU lida com solicitagdes de meméria. A Unidade de Load/Store é responsavel
por atender as solicitacdes de memdéria emitidas pelas formas de onda. Seu design é
semi-flexivel, pois pode ser facilmente modificado para acomodar diferentes larguras
de barramento, mas essas alteracdes requerem modificacdo do cédigo e n3o sdo tdo
simples quanto definir um pardametro. A LSU é dividida em dois componentes principais
com um componente auxiliar para apoiar suas operagdes. Os médulos principais sdo
o Isu_opcode_decoder e o Isu_op_manager enquanto o componente de suporte é o
Isu_addr_calculator. Quando as solicitacbes de meméria entram no LSU, elas s3o enviadas
primeiro ao Isu_opcode_decoder, que extrai das informacdes da solicitacdo, como que
tipo de instrucdo, o niimero de operacoes de memodria em que a solicitacdo se decompée
e se sao necessarias varias operacoes nos arquivos de registro. Essas informacdes sao
transmitidas ao Isu_op_manager, que executa a solicitacao real, acompanhando o progresso
e notificando a unidade de problema apds a conclusdo da operacao.

Uma instanciacao completa da MIAOW deve ser composta por todos os componentes
necessarios para criar um acelerador de computacao altamente paralelo. Isso inclui ndo apenas
as UCs (Unidades de Computacgdo) e os blocos que as controlam, mas também o controlador
de memdria que faz a mediacdo entre as UCs e a memdria do dispositivo. Também existem
caches L1 dedicados para dados e instrucoes escalares e um cache L2 unificado. A estrutura
por diagrama de blocos da GPU MIAOW ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura de blocos da GPU MIAOW.

r
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Fonte: Documentacdo da MIAOW -
https://github.com /VerticalResearchGroup/miaow /wiki/Architecture-Overview

De uma perspectiva de alto nivel, a GPU MIAOW possui uma implementagdo bastante
fiel da unidade de computagdo da arquitetura GCN (Graphics Core Next), conforme mostrado
nos dois diagramas apresentados nas Figuras 4 e 5. Observando que as principais diferencas
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estdo na organizacdo da memdria, que ¢ altamente especifica para o processo tecnoldgico usado
na fabricacdo, e na funcionalidade relacionada a gréficos que ndo faziam parte dos objetivos de
design originais da MIAOW, mas que poderiam ser adicionados.

Figura 4 — Mddulos da Unidade de Computacdo da MIAOW.

Load/Store Unit
(Interface to LDS
and Global
Scalar Unit Memory)

Vector Units

(4x SIMD-16)

Scheduler (4x SIMF-16)
1

Vector Registers Scalar Registers
4x 64KB banks (2 KB)
(256 KB)

Fonte: Documentagcdo da MIAOW -
https://github.com /VerticalResearchGroup/miaow /wiki/Architecture-Overview

Figura 5 — Médulo da Unidade de Computa¢do de Kaveri, adaptado da apresentacdo da AMD
em Hot Chips 26.

Branch & Texture Fetch
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Fonte: Documentagcdo da MIAOW -
https://github.com /VerticalResearchGroup/miaow /wiki/Architecture-Overview

A UC é composta pelos médulos necessdrios para executar operacoes aritméticas
escalares e vetoriais. A unidade fetch atua como a interface entre a UC e o dispatcher,
recebendo as informacgOes necessarias para executar uma frente de onda de dados quando uma
¢ agendada para a UC. O wavepool atua como uma fila para todas as instrucdes que foram
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buscadas. E capaz de acompanhar e suportar até 40 frentes de onda diferentes ao mesmo tempo.
A unidade de decodificacdo lida com decodificacdo de instrucdes e também com instrucdes
de 64 bits. Ele também determina qual ALU executard a instrugdo e executard a conversao
de enderecos para os registros. A unidade de emiss3o rastreia todas as instrucoes de voo e
0s recursos que estdo usando, resolvendo dependéncias entre elas. Ele garante que todos os
recursos necessarios para uma instrucao estejam disponiveis antes de permitir sua execucao.

A UC suporta operacbes vetoriais e escalares. Em uma instanciacao completa da UC,
as ULAs vetoriais sdo organizadas em bancos de dezesseis, com quatro bancos para entradas
inteiras e de ponto flutuante. Isso fornece 64 ULAs para suportar a execu¢do simultanea de
todos os 64 threads em uma frente de onda, assumindo que n3do haja conflitos de outros
recursos.

Os recursos de memdria na UC s3o organizados em registros, um bloco local de
registro e uma interface para a memdria do dispositivo. Os registradores s3o separados em
arquivos de registro dedicados para operacdes escalares e vetoriais, com as portas do arquivo
de registro vetorial adequadamente ampliadas para suportar o acesso simultaneo de um banco
inteiro de ULAs vetoriais.

Virios dispatches foram desenvolvidos para testar a MIAOW. O original era uma
combinac¢ao dos cddigos Verilog e C que atuavam como testbenchs para executar testes de
unidade e benchmarks maiores. Outro distribuidor de software foi implementado como um
programa C incorporado para o processador Microblaze na FPGA Virtex7. Um dispatcher de
hardware também foi implementado para a MIAOW. Ele monitora os recursos alocados e os
grupos de trabalho que a CPU solicitou que fosse executada. Quando uma UC com recursos
suficientes estiver disponivel, ela dividird o grupo de trabalho em frentes de onda e entregard
cada frente de onda a UC.

A unidade fetch do MIAOW busca uma dnica instru¢do de cada vez, enquanto a
documentacdo da GCN especifica uma busca de 16 ou 32 instrucdes. Especulamos que isso
se deve a um alinhamento da linha de cache. A taxa de emissdao de uma instrugao por ciclo
foi projetada para corresponder a da largura de banda do fetch. Aumenta-lo exigiria portas
de leitura adicionais para os arquivos de registro por razbes 6bvias, j4 que o bloqueio das
leituras do arquivo de registro nega efetivamente qualquer vantagem que possa ser obtida com
a emissao de vdrias instrugdes em um tnico ciclo.

Mesmo sendo uma boa unidade de processamento de dados, a GPU MIAOW possui
duas limitacoes principais em sua implementacao, que precisariam ser resolvidas para colocar o
MIAOW em produg¢ao como uma placa de video real. A primeiro limitagao tem impacto no
seu uso para fins de GPGPU. Especificamente, a interface de meméria do MIAOW ainda esta
em um estado de fluxo. Durante o trabalho para ativar o MIAOW em um FPGA, observou-se
que a interface de memoria existente era muito ampla e profunda e que tentar abstrai-lo
teria resultado em uma sobrecarga significativa. Foi tomada a decis3o de refazer o pipeline da
unidade de computagdo, ou seja, na unidade issue, para permitir uma interface de memoria
mais pratica. Este trabalho ainda nao foi concluido.

A segunda limitagdo diz respeito ao uso do MIAOW como uma unidade grafica. Como
o MIAOW foi implementado para experimentar cargas de trabalho da GPGPU, faltam algumas
instrucoes e funcionalidades que eram exclusivamente para graficos, como suporte de textura
e similares. Ele também n3o possui nada para produzir graficos de verdade. O conjunto de
instrucOes suportadas precisaria ser expandido e a légica auxiliar para saida grafica também
precisaria ser implementada, embora o ultimo seja mais um problema de projeto elétrico do
que légica digital.
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3 Atividades Desenvolvidas

A primeira atividade desenvolvida foi usar os arquivos disponiveis no GitHub do grupo
de pesquisa que desenvolveu a GPU MIAOU, e seguir as instrugdes inciais para colocar a GPU
para funcionar. As ferramentas utilizadas tanto pelos autores da MIAOW quanto pelo estagiario
foram da Synopsys e no Sistema Operacional Linux Centos 7.

Os autores da MIOAW forneceram as seguintes informacoes:

e Clonar o repositério da MIAOW para o diretério local
e Ir até a pasta de testbench cd $TOP_DIR/src/verilog/tb
e E inserir o comando via terminal make compile

Mas alguns problemas foram detectados imediatamente. Vdrios arquivos Verilog
estavam faltando para serem compilados, um deles era a memoria. Dessa forma, a GPU ndo
tem como salvar as instrucdes e os dados a serem processados. Para sanar o problema, tentou-se
entrar em contato com a equipe de desenvolvimento da MIAOW mas sem éxito. Foi decidido
fazer o RTL da meméria, que possui a macroarquitetura ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Macroarquitetura da meméria da GPU.

clk_i mem_busy_o
ﬁg ;
mem_rd i ® 1b
. 1b mem_rdt_i
mem_wr_i i
———<%>» MEMORIA INTERNA DA GPU >

. 1b 32b
mem_addr_i

— > mem_wok_i

mem wdt i ° —>
ﬁg) 1b

32b

Fonte: O Préprio autor.

A microarquitura dessa memoria se divide em duas partes: uma para a parte procedural,
a qual ird realizar as operacGes de leitura e escrita, e a segunda parte referente ao controle da
memdria, responsavel por decidir em que momento cada acao deve ser executada. Jd com a
nova memdria em funcionamento, foi adicionada ao escopo do projeto e feito uma nova rodada
de exucagdo para simula¢do dos arquivos Verilog.

Os primeiros testes executados foram os mesmos ja disponiveis no testbench dos
desenvolvedores da MIAOW. Mas s3do apenas somas simples e que utilizam poucos threads.
Para utilizar uma maior capacidade da GPU, foram feitas multiplicacdes de matrizes. Antes
de ver a implementac3do, é necesséario entender como funciona a multiplicagdo de matrizes da
forma tradicional. Sejam duas matrizes, A e B. Suponha que A seja uma matriz n x m , o
que significa que possui n linhas e m colunas. Suponha também que B seja uma matriz m x
w . O resultado da multiplicagdo A * B (que é diferente de B * A) é uma matriz n x w, que
chamamos de M. Ou seja, o nimero de linhas na matriz resultante € igual ao nimero de linhas
da primeira matriz A e o nimero de colunas da segunda matriz B.
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Figura 7 — Forma de multiplicar matrizes.

B
aty
as1
A
\ 4
a1 az » C11
c

Fonte: O Préprio autor.

A partir da Figura 7, fica mais claro agora porque a multiplicagdo matriz-matriz é
um bom exemplo para computagdo paralela. Temos que calcular todos os elementos em C,
e cada um deles é independente dos outros, para que possamos paralelizar com eficiéncia.
Veremos diferentes maneiras de conseguir isso. O objetivo é adicionar novos conceitos ao longo
deste relatdrio, terminando com um kernel 2D, que usa memdria compartilhada para otimizar
operacdes com eficiéncia.

Para realizar as operagdes matriciais, as matrizes serao interpretadas como 1D. Isso
pode parecer um pouco confuso, mas o problema estd na prépria linguagem de programacio. O
padrdo no qual a maioria das GPUs s3o desenvolvidas precisa saber o nimero de colunas antes
de compilar o programa. Portanto, é impossivel altera-lo ou configura-lo no meio do cdédigo.

Figura 8 — Forma de interpretagdo de uma matrix 2D para 1D (matriz A).

A

aq a2 a2

azq azo ao3

asq aszg ass

asz ass

aq a2 ap | a2t a aoz a3t

Fonte: O Préprio autor.

c11 = aqp * by + ajg * by + ags * by
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Figura 9 — Forma de interpretagdo de uma matrix 2D para 1D (matriz B).

B

b1 | b12 b12

boy b2o bos

b3y b32 bas

bi1 | b12 b1z | b21 by | bz = Dat

bso ‘ bss

Fonte: O Préprio autor.

C12 = a1y * big + i * bog + a13 * bao
C13 = 11 * iz + ayg * byg + a3 * b33
Co1 = Qg1 * b1y + aga * by + ag3 * bgy
Co1 = Qg1 * D1g + ago * bag + g3 * by
Co1 = Qg1 * D13 + ago * Do + ag3 * bsg
c31 = agy * by + asg * byy + asz * by
c31 = 31 * bya + agy * byy + ass * bsy

c31 = 31 * biz + asg * baz + ass * bsz

Para utilizar o barramento AXI4 que o PULPino faz uso, foi necessario projetar uma
brigde para fazer a relagdo entre as requisicoes do processador e as respostas da GPU MIAOW.
O diagrama de bloco dessa bridge é ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de blocos da bridge entre o barramento AXI4 e o barramento da GPU.

RISC-V BARRAMENTO AX14 >1

Interpreta e
traduz
para CPU

Detecta a
resposta

Detecta a
transagao

para GPU

BARRAMENTO DA GPU GPU

Fonte: O Préprio autor.

Dessa forma, hd muita operacdes que podem ser executadas de forma paralela. Os
desenvolvedores da MIAOW j3 deixaram disponivel cédigo assembly e hexadecimal para ser
carregado ao processador. Posteriormente, o processador envia por meio do AXI4 os dados,
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Figura 11 — Composicao da palavra do barramento AXI4.

65

34

33

2

1

ENDERECO

DADOS

oP

32 bits

32 bits

2 bits

endereco e o bit de leitura ou escrita. S3o 32 bits de dados, 32 bits de endereco, 1 bit para

identificar se é operacdo de leitura ou escrita e um bit de habilitacdo de processo.
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4 CONCLUSAO

O periodo decorrido ao longo do estagio foi consideravelmente proveitoso para o
crescimento pessoal e profissional do estagiario, uma vez que, por muitas vezes, foi necesséria
a comunicacdo com colegas de diferentes setores para melhor entendimento do problema a ser
resolvido.

Dessa forma, a imers3ao em um problema que ainda n3o tinha sido resolvido, com
prazos a serem cumpridos, consequéncias de decisdes equivocadas, o que acabou gerando um
maior desempenho por parte do aluno. Com isso, cumpriu-se o objetivo académico e pessoal
que era o de experimental o funcionamento de um estdgio voltado diretamente para a drea de
microeletronica.

Por fim, durante toda a extensdo dessas atividades, foi necessario o emprego de vérias
habilidades comportamentais, denominadas soft skills. Essas habilidades envolvem capacidades
interpessoais, e seu emprego é altamente desejado no ambiente de trabalho. Comportamentos
de interesse geralmente envolvem proatividade, criatividade, gentileza, interesse e empenho
ao se realizar atividades. Dessa maneira, todas as atividades empregadas durante o periodo
de estdgio tiveram, como embasamento, o emprego destes valores para que o ambiente de
trabalho se mantivesse sempre saudavel. A partir do retorno de colegas de trabalho, foi possivel
ent3o aprender como se portar de maneira mais agradavel e produtiva no ambiente de trabalho,
assim como descobrir pontos a serem trabalhados e aperfeicoados.
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module memx (
dft_tm_1i,
clk_i,
memx_rd_i,
memx_wr_1i,
memx_addr_i,
memx_wdt_1i,
memx_busy_o,
memx_rdt_o,
memx_wok_o,
ram_ADDR,
ram_READ ,
ram_PROG,
ram_DIN,
ram_DOUT,
ram_READY

// ==============c===c===cs==cs==css=sss=ssss=sssssosse-
// ==================================================-

parameter ADDR_WIDTH = 6;
parameter DATA_WIDTH = 16;

// ============================ss========s============
// Interface

// ============================ss======ss=============
input logic dft_tm_1i;

input logic clk_1i;

input logic memx_rd_i;

input logic memx_wr_i;

input logic [ADDR_WIDTH-1:0] memx_addr_i;
input logic [DATA_WIDTH-1:0] memx_wdt_i;

output logic memx_busy_o;

output logic [DATA_WIDTH-1:0] memx_rdt_o;

output logic memx_wok_o;

/] ===================================================
// RAM memory signals

/] ==================================================-=
output logic ram_READ;

output logic ram_PROG;

output logic [ADDR_WIDTH-1:0] ram_ADDR;
output logic [DATA_WIDTH-1:0] ram_DIN;
input logic [DATA_WIDTH-1:0] ram_DOUT;
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input 1logic ram_READY;
logic enb_cg;
logic rstn;

memx_ctrl memx_ctrl(

.dft_tm_i (dft_tm_1i),
.clk_i (clk_i),
.memx_rd_1i (memx_rd_1i),
.memx_wr_1i (memx_wr_1i),
.memx_busy_o (memx_busy_o),
.memx_wok_o (memx_wok_o),
.enb_cg_o (enb_cg),
.rstn_o (rstn),
.ram_READ (ram_READ),
.ram_PROG (ram_PROG),
.ram_READY (ram_READY)

memx_proc #(

.ADDR_WIDTH (ADDR_WIDTH),
.DATA_WIDTH (DATA_WIDTH)
Jmemx_proc (
.clk_1i (clk_i),
.memx_addr_1i (memx_addr_1i),
.memx_wdt_i (memx_wdt_i),
.memx_rdt_o (memx_rdt_o),
.enb_wr_i (memx_wr_1i),
.enb_cg_1i (enb_cg),
.rstn_i (rstn),
.ram_ADDR (ram_ADDR),
.ram_DIN (ram_DIN),
.ram_DOUT (ram_DOUT)
);
endmodule
endmodule




© 0 N o o~ W N =

a » A D D D D P PP DWWWWWWWWWWWNDNDNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDNDNMDNDRFER R BB R BB B R R BB
O VW 00 N O O A W N H O O W N O G B W N H O O 0O N O O B WN RO O WO NO G M W N = O

APENDICE A. Cddigo em SystemVerilog da Memdria da GPU

19

module memx_proc
#(parameter
ADDR_WIDTH
DATA_WIDTH

o
w O
N -

clk_i,
memx_addr_i,
memx_wdt_i,
memx_rdt_o,
enb_wr_i,
wr_ok_o,
enb_cg_1i,
rstn_i,
ram_ADDR,
ram_DIN,
ram_DOUT

// =======scazscmsssmsssmsssasssssssssssssssssssassos

// ==================================================
input logic clk_i;

input logic [ADDR_WIDTH-1:0] memx_addr_i;

input logic [DATA_WIDTH-1:0] memx_wdt_i;

input 1logic enb_wr_i;
input logic enb_cg_1i;
input 1logic rstn_i;

output logic [DATA_WIDTH-1:0] memx_rdt_o;
output logic wr_ok_o;

input logic [DATA_WIDTH-1:0] ram_DOUT;
output logic [ADDR_WIDTH-1:0] ram_ADDR;
output logic [DATA_WIDTH-1:0] ram_DIN;

// ======s=====s=ss======s======s=s======s================
// =m==massss=ssssss=s=ssss=s=ssssss=sssss=s=s=ssszs====a=

always_ff @(posedge clk_i or negedge rstn_i) begin : proc_addr
if ("rstn_1i)
ram_ADDR <= O0;
else begin
if (enb_cg_i) begin
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ram_ADDR <= memx_addr_i
end else begin
ram_ADDR <= ram_ADDR;
end
end
end

always_ff @(posedge clk_i or
if ("rstn_i)
ram_DIN <= O0;
else begin
if (enb_cg_i && enb_wr_i)
ram_DIN <= memx_wdt_i;
end else begin
ram_DIN <= ram_DIN;
end
end
end

always_ff @(posedge clk_i or
if ("rstn_i) begin
memx_rdt_o <= 0;
end else begin
if O
memx_rdt_o <= ;
end
end

assign wr_ok_o = (ram_DOUT

endmodule

3

negedge rstn_i) begin

begin

negedge rstn_i) begin

ram_DIN) 71°bi

proc_data_i

proc_rdt_o

:1°b0;

module memx_ctrl (
dft_tm_1i,

clk_i,
memx_rd_i,
memx_wr_i,
memx_busy_o,
memx_wok_o,
wr_ok_i,
enb_cg_o,
rstn_o,
ram_READ ,
ram_PROG,
ram_READY
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// =====s=s=mmmmmmmmmmmmmcmmmmmosmomceosomeoseoe-

// ========s======ss==============s======================

//DFT signal

//CLOCK

//READ enable input
//WRITE enable input
//WRITE successful signal

//clock gate enable
//reset signal

//busy signal
//writing done signal

//READ enable for memory
//WRITE enable for memory
//Ready signal from memory

// =====s==mmmmmmmmmmmmcommomceomomcsomsoosossoea-

// =====s========s=ss=======s=======s=======================

A e

// ==============s=ss======s========s======================

)

// Interface

input 1logic dft_tm_1i;
input 1logic clk_ij;

input 1logic memx_rd_i;
input 1logic memx_wr_i;
input 1logic wr_ok_ij;
output logic enb_cg_o;
output logic rstn_o;
output logic memx_busy_o;
output logic memx_wok_o;
// RAM memory signals

output logic ram_READ;
output logic ram_PROG;
input logic ram_READY;
// List of states

parameter IDLE = 3’b000;
parameter WAIT = 3’b010;
parameter WRITING = 3’°bl110;
parameter READING = 3°b011;
parameter WR_DONE = 3’°b001;
parameter WR_CHECK = 3’°bl1l1;
// Internal signals

logic [2:0] state;

logic [2:0] next_state;
logic enb_cg_w;
logic rstn_b_w;

// =====s==m==mmmmmmmmmmcommmmmco—m—mceomm—moo—moea-

A e e N

assign enb_cg_w
assign rstn_b_w

assign rstn_o

= memx_rd_i

= (dft_tm_1i
= rstn_b_w;

memx_wr_i;

1°’b0)? enb_cg_w 1°b1;
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always_ff @(posedge clk_i or negedge rstn_b_w) begin

if( “rstn_b_w )
state <= IDLE;
else begin
if (enb_cg_w)
state <= next_state;
else
state <= state;
end
end

always_comb begin
ext_state = IDLE;
ase(state)

IDLE: begin
if (enb_cg_w && ram_READY)
next_state = WAIT;
else
next_state = IDLE;
end
WAIT: begin
if ("ram_READY) begin
if (memx_rd_1i)
next_state
else if (memx_wr_i)
next_state
end else
next_state
end
READING: begin
if (ram_READY) begin
if (memx_wr_i)
next_state
else
next_state = IDLE;
end
else
next_state = READING;
end
WRITING: begin
if (ram_READY)
next_state = WR_CHECK;

else
next_state = WRITING;
end

READING ;

WRITING;

WAIT;

WR_DONE;
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WR_CHECK: begin

if ("ram_READY)

next_state = READING;
else
next_state = WR_CHECK;
end
endcase
end
always_comb begin
memx_busy_o = 1°b0;
memx_wok_o = 1°b0;
ram_PROG = 1°b0;
ram_READ = 1’°b0;
enb_cg_o = 1°b0;
case(state)
IDLE: begin
enb_cg_o = enb_cg_w;
end
WAIT: begin
memx_busy_o = 1’b1l;
if (memx_rd_i)
ram_READ = 1°’bi;
else if (memx_wr_i)
ram_PROG = 1°’b1l;
end
WRITING: Dbegin
memx_busy_o = 1’bl;
ram_PROG = 1°b1;
end
READING: begin
memx_busy_o = 1’bl;
ram_READ = 1°b1;
end
WR_CHECK: begin
memx_busy_o = 1°b1l;
ram_READ = 1°b1;
end
WR_DONE: Dbegin
if (wr_ok_i)
memx_wok_o = 1’b1;
else
memx_wok_o = 1’°b0;
end
endcase

end
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endmodule




