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ABSTRACT

Processadores reconfiguraveis estendem a capacidade de
um processador otimizando seu conjunto de instrugdes
para uma tarefa especifica. Com isto é obtido um aumento
de desempenho e flexibilidade, a0 mesmo tempo que a
area do nucleo do processador permanece inalterada. Este
artigo apresenta o estado da arte em processadores recon-
figuraveis. Uma proposta de processador reconfiguravel
fracamente acoplado ¢ apresentada. O objetivo deste pro-
cessador é permitir a reconfiguragdo parcial e dindmica
utilizando dispositivos FPGAs atuais. Uma implementa-
¢do prova de conceito ¢ apresentada, mostrando o ganho
de desempenho obtido.

1. INTRODUCAO

Aplicagdes com computagdes intensivas passam em média
90% do tempo em apenas 10% do codigo [1]. Isto permite
otimizar o processador utilizado para executar os trechos
de cddigo responsaveis por este maior consumo de tempo
de processamento. A implementacdo de um hardware es-
pecifico é uma alternativa possivel para alcangar um
ganho de desempenho significativo.

Processadores com um conjunto de instrugdes especifi-
co para a aplicacdo (Application-Specific Instruction-Set
Processor - ASIP) provém flexibilidade e desempenho a
um custo de area adicional para cada nova func¢do imple-
mentada em hardware. Processadores com um conjunto de
instrugdes reconfiguraveis (Reconfigurable Instruction-
Set Processor - RISP) ndo apresentam um custo em hard-
ware para cada nova instru¢do em hardware, mas sim um
custo pré-definido de area onde a logica reconfiguravel
pode ser programada em tempo de execugao.

Exemplos de diferentes processadores reconfigura-
veis sdo estudados na Segdo 2. A Se¢do 3 classifica os
processadores reconfigurdveis apresentados na Se¢ao 2. A
Secdo 4 apresenta um estudo de caso de um processador
reconfiguravel denominado R8R. A Secdo 5 apresenta as
conclusdes deste trabalho.

2. ESTADO DA ARTE EM PROCESSADORES
RECONFIGURAVEIS

2.1 PRISM-I

O PRISM-I (Processor Reconfiguration through Instruc-
tion-Set Metamorphosis) [2] teve sua primeira publicagdo
por Peter Athanas et al. da Universidade do Estado da
Virginia. Ele foi desenvolvido como prova de conceito
para mostrar a viabilidade de incorporar um conjunto de
instrugdes configuravel a um processador de proposito
geral. O PRISM-I consiste na interconexao de um nodo de
processamento Armstrong em uma plataforma com hard-
ware reconfiguravel por meio de um barramento,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Arquitetura do PRISM-I.

O nodo de processamento Armstrong é baseado em um
processador M68010 da Motorola, que roda a uma fre-
qiéncia de 10MHz. A plataforma com hardware
reconfiguravel possui 4 FPGAs 3090 da Xilinx [3], cada
um com seis mil portas logicas equivalentes e 144 pinos
de entrada e saida. A interconexdo das duas plataformas
foi feita pela interface de coprocessador de 16 bits do
M68010.

Para avaliar o sistema, o processador fez chamadas de
fungdes implementadas em hardware reconfiguravel. As
operagoes testadas consumiram de 48 a 72 ciclos de relo-
gio para completar a operacdo e entregar a resposta de
volta ao processador.



Os testes executados, embora tenham sido iniciais e
prejudicados pelo baixo desempenho do meio de comuni-
cacdo, mostraram que ¢ possivel obter ganhos com a
implementacdo de instrugdes em hardware reconfiguravel.
Dentre as diversas operagdes executadas, a que obteve
melhor ganho foi a fungdo de logaritmo na base 2, execu-
tando 54 vezes mais rapido que em software.

2.2 PRISM-II
O PRISM-II [4] foi a versdo seguinte ao PRISM-I. Esta
versdo teve como principais objetivos estender o nimero
de instrucdes suportadas pelo compilador e reduzir o tem-
po de comunica¢do entre o processador ¢ o hardware
reconfiguravel. Enquanto o PRISM-I leva em média
100ns para devolver a resposta ao processador, o tempo
gasto na nova versdo ¢ de 30ns. Outra modificacdo feita
foi no tamanho da palavra de dados, que no PRISM-I era
fixa em 32 bits, e que no PRISM-II ¢ de 64 bits para en-
trada e 32 bits para saida. O PRISM-I também possuia a
limitacdo que uma instrugdo tinha que caber em um Unico
FPGA. A arquitetura do PRISM-II permite que uma tnica
operagdo seja dividida em até trés FPGAs.

Para prover um melhor balanceamento entre hardware
e software o processador M68010 foi substituido pelo
AMD Am29050, que roda a 33MHz e possui um desem-
penho aproximado de 28 MIPS. Os FPGAs 3090 foram
substituidos pelos 4010 com aproximadamente 20 mil
portas logicas equivalentes e 160 pinos de entrada e saida.
Todas essas modifica¢des resultaram em um fator de ace-
leragdo de aproximadamente 86 vezes em relagdo a
software para uma funcdo de reversdo de bits em uma
palavra de 32 bits. Isso mostra que essa versao obteve um
ganho significativo de desempenho em relacdo ao
PRISM-I, pois quando a mesma fungdo foi executada na
primeira versao ela obteve um fator de aceleragdo de ape-
nas 26 vezes em relagdo a software.

2.3 Nano Processor

O Nano Processor [5] foi proposto por Michael Wirthlin
et al. da Universidade de Brigham Young. O seu principal
objetivo ¢ poder ser implementado em FPGAs da época,
por isso ele dispde de uma arquitetura simples, ocupando
pouca area. Ele possui seis instrugdes nativas ¢ permite
um total de 32 instrugdes. O processador ¢ organizado
hierarquicamente em trés niveis, conforme apresentado na
Figura 2.

O nivel mais interno do processador ¢ o nucleo do Na-
no Processor, que possui as seis instru¢des nativas ¢ nao
foi desenvolvido para ser modificado. Ele possui um re-
gistrador de instrugdes (Instruction Register - IR) de 5
bits, um registrador de pagina de enderecos (Page Ad-
dress Register - PAR) de 3 bits, um contador de programa
(Program Counter - PC) de 8 bits, um registrador de en-
derecos (Address Register - AR) de 8 bits e um
acumulador de 8 bits com 1 bit de carry. Nesta arquitetura

apenas instrugdes aritméticas de adi¢@o e subtra¢do foram
implementadas. O nucleo do Nano Processor ocupa 40
CLBs da familia 3000 de FPGAs da Xilinx [3].
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Figura 2 — Arquitetura do Nano Processor.

O nivel intermediario do processador ¢ chamado de
Conjunto de Instrugdes Personalizadas. Nela sdo imple-
mentadas as instrugdes especificas ao problema a ser
tratado pelo processador. Essas instrugdes podem ser sele-
cionadas de uma biblioteca previamente desenvolvida ou
criadas a partir de editores de esquematicos ou ferramen-
tas de sintese. O nivel mais externo ¢ o Software
Executavel. Nele é implementado a aplicacdo em codigo
assembly onde sdo feitas as chamadas das instrug¢des nati-
vas e personalizadas.

O Nano Processor foi prototipado em uma plataforma
da National Technologies. A plataforma inclui dois FP-
GAs 3090 da Xilinx [3], duas memoérias SRAMs 32k x 8,
uma memoria DRAM de 1 Mb, um codec stereo de 16 bits
e uma interface com o PC. O resultado obtido com esta
plataforma foi 240 vezes mais rapido que o obtido com
um processador 486 executando a 33 MHz para a aplica-
¢ao saturating mixer [5].

2.4 DISC

O DISC (Dynamic Instruction Set Computer) [6] foi pro-
posto por Michael Wirthlin et al. da Universidade de
Brigham Young, um ano apds a publicagao do Nano Pro-
cessor. Ele foi desenvolvido para suportar modificacdes
no seu conjunto de instrugdes em tempo de execugio.
Para isso ele deve ser implementado em dispositivos que
suportem reconfiguragdes dindmicas parciais, como, por
exemplo, os FPGAs fabricados pela Algotronix, Atmel,
National Semiconductor e Xilinx. No DISC todas as ins-
trugdes sdo implementadas como modulos de hardware e
sdo substituidas quando ndo existe mais espaco disponivel
para a instrucdo seguinte. Essa abordagem possui a vanta-
gem de ndo so utilizar uma area em hardware virtualmente
maior que a existente fisicamente, mas também de permi-
tir implementar fungdes complexas com melhor
desempenho quando comparado a software. A arquitetura
do DISC e exemplos de instrugdes sdo apresentados na
Figura 3.
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Figura 3 — Arquitetura do DISC e exemplo de
biblioteca de modulos de instrucoes.

Antes de iniciar o DISC, um programa ¢ carregado na
memoria, o médulo de controle global ¢ carregado em
hardware e o espago de instru¢des dindmicas ¢ liberado. A
seguir o DISC inicia a execug¢do do programa. Quando for
feita a chamada de uma instru¢do que ndo se encontra
configurada, o processador ¢ bloqueado e uma requisigdo
de configuracdo de instru¢do ¢ enviada ao computador
hospedeiro pelos pinos de entrada e saida do sistema. O
computador hospedeiro verifica o tamanho do modulo
requisitado, seleciona onde o mesmo sera posicionado,
remove um ou mais modulos se ndo existir espago sufici-
ente no dispositivo e reposiciona o mddulo para onde ele
havia sido selecionado. A seguir, o computador hospedei-
ro envia a nova configuragdo para o sistema, o0
processador sai do estado de bloqueio ¢ a instrugo é exe-
cutada. O principal mdédulo do DISC ¢ o controlador
global, que possui a tarefa de gerenciar os recursos de
memoria, os canais de comunicagdo e efetuar a reconfigu-
racdo dinamica dos modulos de instrugdo.

Para avaliar o desempenho da arquitetura foi desen-
volvido um algoritmo de filtro de imagem tanto com
instrugdes de proposito geral quanto com instrugdes espe-
cificas. O ganho de desempenho obtido pela versdo com
instrucdes especificas foi de 23,5 vezes sobre a implemen-
tacdo com instrugdes de propdsito geral.

2.5 OneChip

O OneChip [7] teve a sua primeira publicagdo por Ralph
Wittig et al. da Universidade de Toronto. Nesse projeto ¢
defendida a idéia que o processador deve estar fortemente
acoplado ao hardware reconfiguravel, minimizando os
bloqueios do processador com uma comunicagao rapida e
eficiente entre eles.

Os recursos reconfiguraveis foram integrados no esta-
gio de execugdo do processador, sendo chamados de
Unidades Funcionais Programaveis (Programmable Func-
tional Unit - PFU). As PFUs sao adicionadas em paralelo
as Unidades Funcionais Basicas (Basic Functional Unit -

BFU) do processador. As PFUs implementam fungdes
especificas a uma aplicacdo, podendo ser circuitos se-
qiienciais ou combinacionais. As PFUs também podem ser
utilizadas como logica de cola para que o processamento
de uma determinada func¢do venha do mundo externo. As
BFUs sdo responsaveis pelas operagdes logicas e aritméti-
cas elementares de qualquer aplicagdo.

O OneChip foi prototipado em um Transmogrifier-1
[8], que possui quatro FPGAs 4010 da Xilinx [3], dois
chips de interconexdo Aptix AX1024 e quatro memorias
SRAMs 32k x 9. O processador DLX [1] baseado no
MIPS foi particionado em trés FPGAs, deixando um
FPGA inteiro ¢ a logica restante dos outros dois para
PFUs do usuario. O OneChip obteve um fator de acelera-
¢do de quase 50 vezes na aplica¢ao de uma DCT (Discrete
Cosine Transform) em relagdo a execugdo em uma
Workstation SGI Indy rodando a 150MHz com processa-
dor MIPS R4400.

2.6 Garp

O Garp [9] teve sua primeira publica¢do por John Hauser
da Universidade da Califérnia em Berkeley e foi projetado
com o principal objetivo de acelerar lagos de aplicagdes
de proposito geral. O projeto implementa um coprocessa-
dor conectado ao MIPS, que consiste em uma malha
bidimensional de CLBs interconectadas por recursos de
roteamento programaveis (Figura 4). A célula logica basi-
ca da matriz reconfigurdvel ¢ uma unidade de 2 bits com
quatro entradas de 2 bits cada. Quatro canais de 32 bits de
dados e um canal de 32 bits de enderegos comunicam o
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Figura 4 — Arquitetura do Garp.

A matriz reconfiguravel possui pelo menos 24 blocos
l6gicos em uma coluna, dos quais 16 blocos a partir da
primeira posi¢do sdo conectados ao barramento comparti-
lhado processador-memoria. Na tentativa de minimizar os
acessos ao barramento compartilhado, o projeto emprega
a utilizagdo de uma memdoria cache que pode armazenar



quatro configuragdes totais da matriz ou diversas configu-
ragdes parciais. Uma reconfiguracdo total buscada da
cache pode entrar em funcionamento em até cinco ciclos
de relogio.

Para avaliar o desempenho do Garp foi utilizado um
algoritmo de filtro de imagem que calcula a média dos
pixels. A execucao do Garp obteve um desempenho 43
vezes melhor que um Ultrasparc 170.

2.7 Chimaera

O Chimaera [10] foi proposto por Scott Hauck et al. da
Universidade de Washington. Ele possui Unidades Fun-
cionais Reconfiguraveis (Reconfigurable Functional Unit
- RFU) pequenas o suficiente para serem integradas no
proprio processador, buscando minimizar o gargalo de
comunica¢do entre processador e logica reconfiguravel.
Esta abordagem permite utilizar a l6gica reconfiguravel
para acelerar as computagdes criticas das aplicagdes, en-
quanto aproveita a flexibilidade dos processadores para a
cria¢do de software. A Figura 5 apresenta a arquitetura do
Chimaera.
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Figura 5 — Arquitetura do Chimaera.

O principal componente do sistema ¢ a matriz reconfi-
guravel, que possui uma arquitetura propria baseada no
Triptych [11], na familia FLEX 8000 da Altera [12] e no
PRISC [13]. A matriz recebe entradas do banco de regis-
tradores chamado “sombra”, que possui copia de um
subconjunto de valores do banco de registradores do pro-
cessador. Cada modificacdo feita no banco de
registradores do processador ¢ propagada pelo barramen-
to, assim atualizando o “sombra”. As instrugdes que
forem carregadas na matriz podem utilizar uma ou mais
linhas de RFUs. Sempre que uma linha de RFUs for con-
figurada, uma memoria conectada a matriz armazena, em
uma posicdo especifica para a linha da RFU, o identifica-
dor da instrucdo que foi carregado na linha. No momento
em que uma operagdo da matriz for executada, as linhas
de saida da matriz que possuem o identificador da instru-
¢a0 sdo habilitadas a colocar o resultado no barramento.

Enquanto o processador executa instrugdes nativas, o
modulo de pré-busca verifica a cada ciclo de relogio o

Registrador de Instrug¢des (Instruction Register - IR), de
forma “especulativa”. Isso permite iniciar a execuc¢do da
opera¢do na matriz antes mesmo da chamada ter sido feita
pelo processador, assim reduzindo ou eliminando o blo-
queio do mesmo a espera do resultado. Quando a chamada
¢ de fato executada pelo processador, a matriz escreve o
resultado no barramento de resultados caso a operacao ja
tenha sido computada, caso contrario ela bloqueia o pro-
cessador até a computagdo ser efetuada. Também pode
ocorrer da operagdo ndo estar presente na matriz, assim
causando um bloqueio no processador até que a operagao
seja buscada da cache de instru¢des ou da memoria, parci-
almente configurada na matriz e executada. Neste caso o
tempo de reconfiguragdo pode ser significativo, logo o
programador deve evitar ficar recarregando a RFU cons-
tantemente.

O Chimaera possui nove registradores que podem ser-
vir como origem de uma operagdo a ser executada nas
RFUs. O programador deve saber quais destes registrado-
res devem ser carregados antes de chamar a operagéo a ser
executada na matriz, pois quando o processador chama
uma operacao implementada na RFU ¢ passado como pa-
rametro somente o identificador da operagdo e o
registrador de retorno.

Em cada linha da matriz reconfiguravel existe uma cé-
lula por bit do processador. Por exemplo, um processador
de 32 bits possui 32 células por linha, portanto uma célula
N tem acesso ao enésimo bit dos registradores RO a RS.
Cada célula possui quatro entradas e quatro saidas que sdo
utilizadas para comunicagdo com outras células.

As RFUs do Chimaera foram desenvolvidas para tratar
com eficiéncia instrugdes tipicas de um processador como
AND, OR, XOR, XNOR, operagdes aritméticas simples,
condigoes de salto e combinagdes destas. Essa arquitetura,
embora simples, apresentou desempenhos até 160 vezes
superiores do que a execucdo do processador sem logica
reconfiguravel.

2.8 Morphosys

O Morphosys foi proposto por Hartej Singh et al. [14] da
Universidade da Califérnia em Irvine e consiste em sete
componentes principais (Figura 6): um processador base-
ado no MIPS (Tiny RISC), uma malha 8x8 de células
reconfiguraveis, uma memoria de contextos, uma fila,
uma cache de dados, um controlador de DMA e duas me-
morias principais (uma do processador e outra de
contextos da malha reconfiguravel).

Cada célula da malha reconfiguravel pode ser indivi-
dualmente reconfigurada. Ela é composta de uma ULA de
16 bits com moédulo de multiplica¢do acoplado, uma uni-
dade de deslocamento e dois multiplexadores que
selecionam as entradas da célula. Cada célula também
possui um registrador de saida e um banco de registrado-
res.
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Figura 6 — Arquitetura do MorphoSys.

Enquanto o processador executa as tarefas seqiienciais
e de controle de transferéncia de dados entre o hardware
reconfiguravel e a memoria, o hardware reconfiguravel
explora o paralelismo disponivel do algoritmo da aplica-
¢30. O processador RISC possui duas classes de
instrugdes especificas para controlar os componentes do
MorphoSys. Uma dessas classes ¢ responsavel por carre-
gar contextos da memoria principal para a memoria de
contextos e a outra é responsavel por iniciar transferéncias
de dados entre a memoria principal e a fila, essa classe ¢
chamada de instrugoes de DMA.

A fila é organizada em dois conjuntos (0 e 1) de dois
bancos (A e B) de 128 palavras de 16 bits. Um barramen-
to de operandos de 128 bits conecta a fila com a matriz de
células reconfiguraveis. Todas as células reconfiguraveis
de uma mesma linha compartilham 16 bits do barramento
de operandos. A transferéncia de dados entre a fila ¢ a
matriz de células reconfiguraveis pode executar apenas
em modo entrelagado, por exemplo, os dados podem ser
acessados apenas alternando entre banco A e B. Enquanto
este método aumenta a velocidade de acesso consecutivo a
memoria, ele restringe o acesso a dados aleatorios.

Uma caracteristica importante da malha reconfiguravel
¢ a sua interconexao em trés niveis. O primeiro nivel aces-
sa o vizinho mais proéximo da mesma linha/coluna. O
segundo nivel prové conectividade completa com a li-
nha/coluna do mesmo quadrante. O terceiro nivel prové
conectividade inter-quadrante, que consiste em barramen-
tos que percorrem todas as linhas e colunas, cruzando as
bordas dos quadrantes.

Um dos algoritmos utilizados para avaliar o desempe-
nho do MorphoSys foi o de DCT, sendo executado em 37
ciclos de relogio. Este tempo foi mais de seis vezes menor
que a execugdo do algoritmo em um computador com
processador Pentium MMX com instrugdes otimizadas.

2.9 NAPA
O NAPA (National Adaptive Processing Architecture)
[15] foi proposto por Charlé Rupp et al. da National Se-

miconductor Corporation. Ele ¢ composto de uma rede
denominada ToggleBus que interconecta um ou mais pro-
cessadores, conforme apresentado na Figura 7. Um dos
processadores da arquitetura ¢ responsavel por comunicar
o sistema com o computador hospedeiro e gerar o vetor de
controle (C) que define o tipo de fluxo de dados e parame-
tros para cada ciclo do ToggleBus. Blocos de memoria
externa (M) se comunicam diretamente com 0s processa-
dores da arquitetura por linhas de enderegos (E) e dados
(D). Cada processador possui acesso a rede de comunica-
¢do ToggleBus pelas portas P e Q. Além disso, cada
processador possui 128 pinos de entrada e saida para atuar
diretamente com sensores externos.
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Figura 7 — Arquitetura do NAPA.

O NAPA integra logica reconfiguravel (Adaptive Lo-
gic Processor - ALP) com um processador escalar fixo
(Fixed Instruction Processor - FIP) de maneira fortemente
acoplada. Na primeira implementa¢do do NAPA, as ALPs
possuiam 6144 células reconfiguraveis (64 colunas por 96
linhas) e 1608 linhas de roteamento global. O processador
utilizado foi o CompactRISC que € um pequeno processa-
dor RISC de 32 bits que roda a 50 MHz. Nao foram
apresentados dados de desempenho do sistema no artigo
[15].

2.10 OneChip-98

O OneChip-98 [16] é uma versdo posterior do OneChip,
publicada por Jeffrey Jacob e Paul Chow ambos da Uni-
versidade de Toronto. A primeira versao do OneChip com
processador, memoria e logica reconfiguravel integrados
obteve quase 50 vezes superior desempenho que uma es-
tagdo de trabalho da época. A partir dele, detectou-se que
o gargalo ndo era mais a interface entre o processador e a
loégica reconfiguravel, mas sim a interface destes com a
memoria. Por este motivo, o0 OneChip-98 (Figura 8) busca
uma maior taxa de transferéncia de dados com a memoria,
permitindo o acesso concorrente a mesma pela ldgica re-
configuravel e pelo processador.

Para aumentar a taxa de transferéncia com a memoria
principal, caches foram adicionadas ao sistema, imple-
mentando uma hierarquia de memoria semelhante a
empregada em computadores pessoais. Conseqiientemen-
te, um mesmo dado pode ser trazido tanto para a cache do
processador quanto para a cache do FPGA, causando um



possivel problema de coeréncia de caches. O tratamento
deste problema ¢ analisado no artigo [16].
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Figura 8 — Arquitetura do OneChip-98.

O OneChip-98 foi prototipado em um Transmogrifier-
2 [8] com dois PLDs Altera Flex10K50. A aplicagdo de
um filtro FIR 64-tap obteve uma aceleragdo de 32 vezes
sobre um Ultrasparc 2 rodando a 300MHz. Os autores
apontam como aplicacdes alvo problemas que acessam
muito a memoria.

2.11 PipeRench

O PipeRench [17] foi proposto por Seth Goldstein et al.
da Universidade de Carnegie Mellon. A arquitetura ¢
composta por uma rede de elementos processamento
(Processing Element - PE) e de armazenamento interco-
nectados, que atuam como um coprocessador. Esta
arquitetura ¢ organizada de forma a implementar um pipe-
line de configuragdes, sendo particularmente interessante
para aplicagdes baseadas em fluxos uniformes (como pro-
cessamento de imagens ou sons), ou qualquer computagao
simples e regular sobre grandes conjuntos de pequenos
elementos de dados.

A Figura 9 apresenta uma visdo abstrata de dois esta-
gios do PipeRench e uma visdo detalhada de um estagio.
Cada PE contém uma ULA e um conjunto de registrado-
res para comunicagdo entre estdgios (registrador de
passagem). Cada ULA contém LUTs e controle extra para
propagacao de carry, detec¢do de zero, e outros bits de
controle. Loégica combinacional pode ser implementada
usando um conjunto de N ULAs de B bits. Func¢des com-
binacionais complexas podem ser obtidas com o
cascateamento das linhas de propagagdo de carry, através
da rede de interconexao.

A partir das redes de interconexao os PEs podem aces-
sar operandos dos estagios anteriores que estdo
armazenados nos registradores de saida, bem como saidas
de outros PEs do mesmo estidgio. O barramento global ¢
utilizado tanto pela aplicagdo para entrada e saida de da-
dos quanto pelos PEs para alcangar os seus destinos,
porque os estagios do pipeline de uma dada aplicagdo

podem estar fisicamente em qualquer um dos estagios da
arquitetura.
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Figura 9 — Arquitetura do PipeRench.

Com este dispositivo foi obtido um ganho de desem-
penho de 189 vezes sobre um Ultrasparc II rodando a 300
MHz para a execugdo de um algoritmo ATR. Enquanto
estes forcam uma serializagdo de operagdes intrinseca-
mente paralelas, PipeRench explora o paralelismo dessas
operagoes, além de aumentar a flexibilidade e diminuir o
tempo de projeto do sistema.

3. RESUMO DOS PROCESSADORES
RECONFIGURAVEIS

A Seg¢do anterior percorreu os principais trabalhos em
processadores reconfiguraveis. Os processadores PRISM
e Nano Processor tinham como principal objetivo mostrar
que era possivel obter algum ganho de desempenho aco-
plando processadores com logica reconfiguravel. O DISC,
ao contrario das outras implementacdes, ndo possui um
conjunto de instru¢des fixas. Nele todas as instru¢des sao
dinamicamente chamadas, sendo removidas do dispositivo
quando ndo ha mais espago para a instru¢do seguinte. O
OneChip tem como principal objetivo reduzir o tempo de
transferéncia de dados entre processador e 16gica reconfi-
guravel, a partir da inser¢do de logica reconfiguravel
dentro do processador. O Garp foi projetado com o intuito
de acelerar lagos de aplicacao de propoésito geral. O Chi-
maera utiliza uma técnica que permite iniciar a execucao
da instrugdo reconfiguravel antes mesmo da operagdo ter
sido chamada pelo processador. O MorphoSys ¢ um sis-
tema hibrido que possui uma malha reconfiguravel com
trés niveis de interconexdo. O NAPA apresenta uma ar-
quitetura que permite interconectar por um barramento
multiplos processadores com logica reconfiguravel dentro
do processador. O PipeRench implementa um pipeline
que funciona como um coprocessador.

Processadores reconfiguraveis podem ser diferencia-
dos por caracteristicas como grau de acoplamento entre o
processador e a logica reconfiguravel, tipo de instrucao a
ser executado pela logica reconfiguravel, formato de codi-
ficagdo ¢ passagem de parametros das instrucdes
reconfiguraveis, acesso a memoria por parte da logica
reconfiguravel e outras caracteristicas relevantes para o



desempenho dos processadores reconfiguraveis. Estas e
outras caracteristicas sdo resumidas na Tabela 1 e detalha-

das nas sec¢Oes seguintes.

Tabela 1 — Resumo dos Processadores Reconfiguraveis.

Projeto e . . Nano . . Morpho OneChip Pipe
Prism-I Prism-II DISC OneChip Garp Chimaera NAPA
Referéncia Processor Sys 98 Rench
Ano 1993 1993 1994 1995 1996 1997 1997 1998 1998 1999 1999
Processador M68010 | Am29050 RISC CISC DLX MIPS MIPS TinyRISC RISC DLX Genérico
- - . . o - - Multi- . . . Multi-
Aplicacao Genérico | Genérico | Genérico | Genérico | Genérico | Genérico L Genérico | Genérico | Genérico g
midia midia
Acoplamento | Anexado | Coproc RFU RFU RFU Coproc RFU Coproc Coproc RFU Anexado
DI d~e li- Todas Todas Pc?rsona— Todas Todas Stream Pe'rsona— Todas Todas Stream Stream
trucdes lizadas lizada
Tabela d
abela de Nio Nio Niio Sim Nio Sim Sim Sim Nio Sim -
Configuracdes
Operandos Fixo Fixo Fixo Flexivel Fixo Fixo |90 g Fixo Fixo Fixo
minado
BancodeRe- |\, Nio Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nio Sim Nio
gistradores
Portas de N N . . . . N . . . .
L. Nao Nao Sim (1) Sim (1) Sim (1) Sim (1) Nao Sim (1) Sim (2) Sim (1) Sim (1)
Memoria
Granularidade Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Grande Fina Fina Grande
Tipo de Légi - - - - - -
ipo de Logica 3090 4010 3000 CLAy-31 4010 Pe.rsona Pe'rsona Pe.rsona Pe'rsona Pe.rsona Pe'rsona
Reconfiguravel lizada lizada lizada lizada lizada lizada
Dinamicam. N . . . . . . .
Nao Nao Nao Parcial Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Reconfiguravel
Método d - - - - -
etodo E~! Soft Soft Soft Soft Soft Soft Controla- | Controla- | Controla- | Controla- | Controla:
Reconfigucio dor dor dor dor dor
Realocavel Nao Nao Nao Sim Nao Sim Sim Nao Sim Nao Sim
Aceleracao 54 86 240 23,5 50 43 160 6,5 - 32 189

3.1 Acoplamento entre processador e légica reconfigu-
ravel
A posigdo da logica reconfiguravel em relagdo ao proces-
sador tem um impacto direto no desempenho do sistema e
no tipo de aplicacdes que sdo beneficiadas pela logica
reconfiguravel. O beneficio da execugdo de uma instrugéo
em logica reconfiguravel depende de dois aspectos: tempo
de comunicacao e tempo de processamento [18]. O tempo
necessario para executar uma operagdo ¢ a soma do tempo
necessario para enviar dados e receber dados da/para 16gi-
ca reconfiguravel, e o tempo de processamento. Se este
tempo total ¢ menor que o tempo que o processador leva
para executar em software, entdo um ganho de desempe-
nho ¢ obtido. Se a logica reconfiguravel ainda nao foi
configurada para realizar aquela instrugdo especifica, en-
tao ¢ ainda necessario somar o tempo de configuracao.
A logica reconfiguravel pode ser posicionada em trés
posi¢cdes em relagdo ao processador:
» Anexada ao processador. A logica reconfiguravel é
conectada a um barramento.
» Coprocessador. A l6gica reconfiguravel é conectada
diretamente ao processador, utilizando um protoco-
lo proprio de comunicagao.

* Unidade funcional reconfiguravel (RFU). A logica
reconfiguravel é colocada dentro do processador.

Os dois primeiros modos de acoplamento sdo ditos fra-
camente acoplados, pois a logica reconfiguravel tem que
compensar a velocidade de transferéncia de dados para
que a execu¢do em hardware obtenha um ganho de de-
sempenho em relagdo a software. O ultimo modo ¢
chamado de fortemente acoplado, pois o custo de comuni-
cacdo entre o processador e a logica reconfiguravel ¢é
quase inexistente, ja que a ldgica reconfiguravel encontra-
se dentro do processador.

3.2 Tipos de Instrucdes

O projeto da interface de comunicag@o entre processador e
logica reconfiguravel depende das caracteristicas das ins-
trugdes implementadas. Dois tipos principais de instru¢des
podem ser implementados em logica reconfiguravel:

» Stream. Processam grande quantidade de dados em
seqiiéncia ou blocos. Este tipo de instru¢ao se adap-
ta bem a abordagem de acoplamento de
coprocessador, pois permite paralelismo entre o
processador e a 16gica reconfiguravel.

» Personalizadas. Este tipo de instru¢ao leva um curto
periodo de tempo para executar e produz pouca



quantidade de dados como resultado. Este tipo de
instrugdo se adapta bem a quase todas aplicagoes, ja
que impde poucas restri¢cdes as aplicacdes.

3.3 Formato de codificacao das instrucoes
Instrucdes reconfiguraveis normalmente possuem um op-
code especial e um campo extra. Este campo extra pode
especificar:
* O enderego de memoria que contém os dados para
configurar a instrugao.
*  Um numero que indexa uma tabela de configuragdo,
e as posicdes desta tabela apontam para a posicdo
de memoria onde a configuragdo esta armazenada.
A primeira abordagem possui a desvantagem de neces-
sitar um maior numero de bits para enderegar uma
memoria inteira, enquanto a segunda necessita de uma
estrutura de dados especial para armazenar os enderegos
onde as configuracdes estdo armazenadas.

3.4 Operandos das instrugdes reconfiguraveis

A palavra de instru¢do reconfiguravel também especifica
os operandos da funcdo a ser executada pela logica recon-
figuravel. Os operandos podem ser valores imediatos,
enderegos ou registradores. Existem algumas formas de
codificar os operandos:

* Pré-determinado. Os registradores (ou um subcon-
junto de registradores) do processador sdo sempre
repassados para a logica reconfiguravel. Os regis-
tradores utilizados pela instrucdo dependem do
hardware configurado na logica reconfiguravel.

* Fixo. Os operandos estdo em uma posicao fixa da
palavra da instrucdo. Diferentes formatos de codifi-
cacdo possuem diferentes opcodes.

» Flexivel. A posicdo dos operandos é configuravel.

3.5 Acesso A memoria

Provendo acesso da hierarquia de memoria a légica recon-
figurdvel ¢ possivel implementar carregamento e
armazenamento de dados especiais ou instrugdes de stre-
am. Existem duas técnicas basicas para acesso a memoria
a partir da logica reconfiguravel:

» Logica reconfiguravel como gerador de enderecos.
A logica reconfiguravel ¢ utilizada para gerar ende-
recos de posi¢des de memoria a serem acessadas.

» Logica reconfiguravel com acesso direto ao barra-
mento de memoéria. A logica reconfiguravel
gerencia acessos @ memoria gerando dados, endere-
¢os e comandos de leitura e escrita.

4. ESTUDO DE CASO: R82R

A Figura 10 apresenta a arquitetura do sistema R8R. O
sistema € composto por trés moédulos: (i) um computador
hospedeiro, provendo uma interface para o sistema do
usuario; (i7) uma memoria de configuragdes, contendo

todos os bitstreams parciais a serem utilizados durante a
execucdo do sistema; (iii) o FPGA, contendo areas fixas e
reconfiguraveis do sistema R8R.

FPGA

Area Reconfigurével Area Reconfiguravel
1 N

Area Fixa

R8R

l€—10data_i
f—i0data_¢

R s Macros.
R T BB s Macros
I Bus Macros

Coprocessador L Coprocessador
Reconfiguravel | | .. configuravel
1

Ll
|
L
I

Figura 10 — Arquitetura do sistema R8R.

A area fixa do FPGA ¢ um sistema computacional
completo, incluindo o processador R8R, a sua memoria
local contendo instrugdes e dados, um barramento do sis-
tema controlado por um arbitro e periféricos (interface
serial e controlador de configuragdes). A interface serial
prové comunicacdo com o computador hospedeiro através
de uma interface RS232 padrdo. O controlador de confi-
guragdes (CC) é um periférico desenvolvido para agir
como um modulo escravo do processador R8R ou do
computador hospedeiro. O computador hospedeiro nor-
malmente preenche ou modifica a configuragdo da
memoria antes de iniciar a execu¢do do sistema.

A operagao normal do CC ¢ aguardar do processador
R8R pedidos de acesso a coprocessadores reconfiguraveis
através do sinal reconf, enquanto o identificador do co-
processador especifico ¢ informado pelo sinal /Oaddress.
Se o coprocessador ja esta configurado no sistema (uma
informagdo armazenada nas tabelas internas do CC), o
sinal ack é imediatamente ativado, o qual libera o proces-
sador para continuar executando instru¢des. Se o
coprocessador ainda ndo estd configurado em nenhuma
area reconfiguravel, o processo de reconfiguracao ¢ dispa-
rado. O CC ¢ responsavel por localizar a area de memoria
que contem o bitstream correspondente ao coprocessador
identificado. O bitstream ¢ lido da memoria e enviado,
palavra por palavra, para a interface fisica de configura-
¢do. Para a familia de dispositivos Virtex-II o modulo
correspondente ¢ o ICAP. Neste caso, apenas apos o tér-
mino do processo de reconfiguracdo o sinal ack ¢ ativado.
O sinal remove existe para permitir que o R8R invalide
algum coprocessador reconfiguravel. Isto € util para aju-
dar o CC a escolher a area reconfiguravel mais adequada a
ser reconfigurada a seguir.

O processador R8R ¢ baseado no processador R8, que
¢ um processador load-store de 16 bits com 40 instrugdes.
O R8 ¢ uma maquina von Neumann, onde as operagdes
logicas e aritméticas sdo executadas entre registradores



apenas. O banco de registradores contém 16 registradores
de propésito geral. Cada instrugdo executa em no maximo
quatro ciclos de relogio.

O processador ¢ praticamente uma maquina RISC,
faltando contudo algumas caracteristicas que existem em
qualquer maquina RISC, tal como pipelines. O processa-
dor R8 original foi modificado para o processador R8R a
partir da adicdo de cinco novas instrugdes, responsaveis
por dar suporte a utilizagdo de coprocessadores reconfigu-
raveis. As instrugdes adicionadas sdo definidas e descritas
abaixo:

* SELR end: Seleciona o coprocessador identificado
por end.

* DISR end: Informa ao CC que o coprocessador end
pode ser removido.

e INITR end: Reseta o coprocessador especificado
por end.

« WRR RS1 RS2: Envia os dados armazenados em
RS1 e RS2 ao coprocessador.

* RDR RS RT: Lé dados do coprocessador, armaze-
nando eles no registrador RT.

O processador R8R foi “empacotado” para prover
comunicagdo com (i) a memoria local; (i7) o barramento
do sistema; (ii7) o CC; (iv) as dreas reconfigurdveis. A
interface com as areas reconfiguraveis incluem um con-
junto de sinais conectados a bus macros. Bitstreams
parciais para o sistema R8R sdo gerados utilizando o fluxo
de Projeto Modular [19].

O protocolo de comunicag@o entre o processador ¢ o
coprocessador ¢ baseado em operagdes de leitura e escrita.
Operacdes de escrita sdo utilizadas pelo processador re-
configuravel para enviar dados para um coprocessador.
Uma operacdo de escrita utiliza os sinais /Oce, [Orw, 10-
data_out ¢ IOaddress, propagando os mesmos para todas
as areas reconfiguraveis. A area reconfiguravel contendo
o endereco especificado pelo sinal IOaddress captura os
dados de /Odata_out. A operagdo de leitura funciona da
mesma forma, com a diferenga que o fluxo de dados ¢ do
coprocessador para o processador. O sinal /Oreset ¢ ati-
vado pelo processador para inicializar um dos
coprocessadores. A comunicagdo entre processador e co-
processador ¢ feita a partir de bus macros. Neste esquema
de comunicagdo o processador ¢ o mestre do sistema, ini-
ciando todas as comunicacdes de leitura e escrita. A
proxima versdo do sistema incluira a utilizagdo de inter-
rupgdes para controlar a comunicagdo, na qual permitira
operagdes nao bloqueantes e comunicagdes iniciadas pelo
coprocessador.

O sistema descrito acima foi completamente prototi-
pado e esta operacional em duas versdes, uma com um e
outra com duas areas reconfiguraveis. Foi utilizada a pla-
taforma de prototipagdo V2MB1000 da Memec Insight,
com um FPGA XC2V1000 da Xilinx. Para efeitos de va-
lidag¢ao todo o sistema foi particionado em dois blocos:
um incluindo o CC e a interface de comunicagdo, e outro

com o restante do sistema. Cada bloco foi validado sepa-
radamente. A unido dos blocos esta em desenvolvimento.
No sentido de avaliar o desempenho relativo do sis-
tema reconfiguravel implementado, um conjunto de
experimentos foi conduzido. Para cada experimento, uma
funcionalidade foi implementada tanto em software quan-
to em hardware, na forma de um coprocessador. Cada
implementagdo foi executada em uma versdo do sistema
com uma area reconfiguravel, ¢ os tempos de execugdo
foram comparados. O tempo de execugdo para a versao
em hardware em cada experimento inclui ndo somente o
tempo execugdo do processador, como também o tempo
de carga do coprocessador no FPGA a partir da
reconfigura¢do. A Figura 11 apresenta uma comparagao
entre o numero de operagdes efetuadas e o tempo
executado tanto em hardware quanto em software nos trés
moédulos de operagdes aritméticas de 16/32  bits:
multiplicagdo, divisdo e raiz quadrada. E importante
ressaltar que para cada modulo, o tempo de execugdo
cresce linearmente, mas com diferentes inclinagdes para
hardware e software. E importante notar também que o
tempo de reconfiguracdo adiciona uma laténcia fixa de
10ms para as implementagdes em hardware. O ponto de
quebra para cada funcionalidade determina quando uma
determinada implementagdo em hardware comega a ser
vantajosa com relagdo a uma implementagdo em
hardware, baseada no numero de vezes que este hardware
¢ empregado antes de ser reconfigurado. O multiplicador,
a divisdo e a raiz quadrada comegam a ser vantajosas a
partir de 750, 260 ¢ 200 execugdes, respectivamente. Este
simples experimento mostra na pratica o quanto ¢ possivel
obter vantagem de SDRs, alcangando ganhos de
desempenho, flexibilidade e reducdo em area.
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Figura 11 — Tempos de execucio e nimero de opera-
cOes para trés modulos aritméticos, multiplicagio,
divisdo e raiz quadrada, implementadas em hardware
(sufixo Aw) e em software (sufixo sw).



5. CONCLUSAO

Os processadores reconfiguraveis, apresentados ao longo
deste artigo, mostraram diversas formas de fazer uso da
logica reconfiguravel sem perder a facilidade de progra-
magdo dos processadores. A maior parte destes utiliza a
logica reconfiguravel como um coprocessador, o que re-
sulta em um dos casos estudados desempenho 240 vezes
superior que uma abordagem sem logica reconfiguravel.
Ganhos tdo significativos s@o atingidos quando € possivel
contornar o problema de baixo desempenho do processa-
dor em situagdes criticas, como repeticdo de um pequeno
trecho de codigo em software.

Ainda que processadores reconfiguraveis seja o prin-
cipal aspecto a ser considerado para a constru¢do de um
sistema reconfiguravel com elevado poder de processa-
mento, ¢ necessario que existam compiladores e
ferramentas de CAD que auxiliem o processo de desen-
volvimento. Os compiladores devem aceitar instrugdes de
comunicag@o entre o processador e a logica reconfigura-
vel, de forma a permitir a troca de dados e as chamadas
das diferentes fun¢des implementadas em logica reconfi-
guravel. As ferramentas de CAD devem prover um
ambiente para criar hardware para a arquitetura reconfigu-
ravel e suportar o co-desenvolvimento e a co-simulagdo
de hardware e software.

6. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

J. Hennessy; D. Patterson. “Computer Architecture: A
Quantitative Approach”. Estados Unidos, San Mateo,
Morgan Kauffmann Publishers, 1990, 594 p.

P. Athanas; H. Silverman. “Processor Reconfiguration
through Instruction-Set Metamorphosis”. Computer, Vo-
lume: 26 (3), Mar. 1993, pp.11-18.

Xilinx, Inc. http://www xilinx.com.

M. Wazlowski; L. Agarwal; T. Lee; A. Smith; E. Lam; P.
Athanas; H. Silverman; S. Ghosh “PRISM-II Compiler and
Architecture”. In: FPGAs for Custom Computing Machi-
nes (FCCM), 1993, pp. 9-16.

M Wirthlin; B. Hutchings; K. Gilson. “The Nano Proces-
sor: a Low Resource Reconfigurable Processor”. In:
FPGAs for Custom Computing Machines (FCCM), 1994,
pp- 23-30.

M. Wirthlin; B. Hutchings. “A Dynamic Instruction Set
Computer”. In: FPGAs for Custom Computing Machines
(FCCM), 1995, pp. 99-107.

10

(7]

(8]

[14]

[15]

[19]

R. Wittig; P. Chow. “OneChip: an FPGA Processor with
Reconfigurable Logic”. In: FPGAs for Custom Computing
Machines (FCCM), 1996, pp. 126-135.

D. Lewis; D. Galloway; M. lerssel; J. Rose; P. Chow. “The
Transmogrifier-2: a 1 Million Gate Rapid Prototyping Sys-
tem”. In: IEEE Transactions on Very Large Scale

Integration Systems, 1998, p. 188-198.

J. Hauser; J. Wawrzynek. “Garp: a MIPS Processor with a
Reconfigurable Coprocessor”. In: FPGAs for Custom
Computing Machines (FCCM), 1997, pp. 12-21.

S. Hauck; T. Fry; M. Hosler; J. Kao. “The Chimaera Re-
configurable Functional Unit”. In: FPGAs for Custom
Computing Machines (FCCM), 1997, pp. 87-96.

C. Ebeling; L. McMurchie; S. Hauck; S. Burns. “Place-
ment and Routing Tools for the Triptych FPGA”. IEEE
Transactions on Very Large Scale Integration Systems,
Volume: 3 (4), Dec. 1995, pp. 473-482.

Altera, Inc. http://www.altera.com.

R. Razdan; K. Brace; D. Smith; “PRISC software accelera-
tion techniques”. In: IEEE International Conference on
Computer Design (ICCD), VLSI in Computer & Proces-
sors, 1994, pp. 145-149.

H. Singh; M. Lee; G. Lu; F. Kurdahi; N. Bagherzadeh; E.
Filho. “MorphoSys: a Reconfigurable Architecture for
Multimedia Applications”. In: Brazilian Symposium on In-
tegrated Circuits and Systems Design (SBCCI), 1998. pp.
134-139.

C. Rupp; M. Landguth; T. Garverick; E. Gomersall; H.
Holt; J. Arnold; M. Gokhale. “The NAPA Adaptive Pro-
cessing Architecture”. In: FPGAs for Custom Computing
Machines (FCCM), 1998, pp. 28-37.

J. Jacob; P. Chow. “Memory Interfacing and Instruction
Specification for Reconfigurable Processors”. In: Field
Programmable Gate Arrays (FPGA), 1999, pp. 145-154.

S. Goldstein; H. Schmit; M. Moe; M. Budiu; S. Cadambi;
R. Taylor; R. Laufer. “PipeRench: a Coprocessor for Stre-
aming Multimedia Acceleration”. In: International
Symposium on Computer Architecture (ISCA), 1999, pp.
28-39.

F. Barat; R. Lauwereins; G. Deconinck. “Reconfigurable
Instruction Set Processors from a Hardware/Software
Perspective”. IEEE Transactions on Software Engineering,
Volume: 28 (9), Sep. 2002, pp. 847-862.

D. Lim; M. Peattie. “Two Flows For Partial Reconfigura-
tion: Module Based or Small Bit Manipulations”. Xilinx
Application Note 290 (XAPP290 v1.2), 2004, 28 p.



