REVISTA DO DETUA, VOL. 2, N° 7, JANEIRO 2000

Uma Introducéo aos Processadores de Arquitectura Configuravel
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Resumo - Processadores de Arquitectura Configuravel sédo
sistemas de computacdo em que ldégica programavel é
integrada na arquitectura de  microprocessadores
tradicionais, tentando combinar a versatilidade das
implementacgBes em software com o elevado desempenho das
implementacdes em hardware. Este artigo d4 uma viséo geral
deste tipo de sistemas, discutindo factores de implementacao
e mostrando exemplos de arquitecturas propostas.

Abstract — Configurable Architecture Processors are
computational systems where programmable logic is inserted
within the architecture of a traditional microprocessor core
in order to combine the versatility of software and the high
performance of hardware. This paper gives an overview of
this kind of systems, discussing implementation factors and
showing examples of proposed architectures.

|. INTRODUCAO

A. Dispositivos Logicos Programéveis

Um Dispositivo Logico Programavel (DLP) pode ser
definido como um circuito integrado passivel de ser
configurado pelo utilizador final para implementar
diferentes circuitos digitais. Estes dispositivos sédo
constituidos por logica configuravel e, na maior parte das
vezes, flip-flops agregados por conexdes programaveis. A
informacdo relativa a configuracdo € frequentemente
guardada em memodrias incluidas no DLP, o que permite a
alteracdo da configuracéo.

Existe uma grande variedade de arquitecturas possiveis
para um DLP, bem como varios sistemas de classificagdo
(ver a este respeito [1], [2]). De uma maneira geral, sdo
reconhecidas diferencas fundamentais entre 4 tipos de
dispositivos:

e SPLD (Simple Programmable Logic Device)- este
nome genérico é dado a arquitecturas de légica
programavel do tipo PAL e PLA. As PALs e PLAs
implementam funcdes l6gicas por meio de soma de
termos-produto em modulo-2. Um problema das
SPLDs é que ndo podem albergar uma grande
quantidade de légica, uma vez que o aumento desta
acarreta um aumento dos atrasos de propagagdo no
dispositivo. O primeiro fabricante a disponibilizar
PLAs, nos anos 70, foi a Philips.

e CPLD (Complex Programmable Logic Device)-

resulta da evolucdo das arquitecturas SPLD e foi
desenvolvido de forma a permitir dispositivos com
maior capacidade I6gica. Um CPLD ¢ constituido
por uma matriz de encaminhamento (switch-
matrix) programavel que conecta blocos do tipo
SPLD entre si e com as Entradas e Saidas. O
nimero de blocos SPLD varia tipicamente entre 4
e 32. Esta estrutura é apresentada na Fig. 1. Cada
uma das saidas dos blocos é terminada por um ou
mais  flip-flops, de forma a facilitar a
implementacdo de ldégica sequencial. Estas
estruturas séo apelidadas de macrocélulas. As ma-
crocélulas devem ter conexdes de retroalimentacao
de forma a permitir a implementacdo de logica
multinivel. Actualmente, existem no mercado
CPLDs com uma gama de capacidades atingindo
as 960 macrocélulas (Xilinx XC3960 XPLA-II).
Uma lista descritiva de alguns dispositivos deste

género pode ser encontrada em [1] ou [3].
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Fig. 1 A arquitectura de um CPLD.

e FPGA (Field-Programmable Gate Array)- estes

circuitos oferecem normalmente maior capacidade
légica que os CPLDs, sdo mais flexiveis e
implementam mais facilmente logica multinivel.
S&o compostos de uma matriz de blocos funcionais
de funcdo programével e blocos E/S, com
conexBes programaveis entre si (Fig. 2). Uma
FPGA tipica contém entre 64 e varios milhares de
blocos logicos € um nimero ainda maior de flip-
flops (cada bloco funcional costuma incluir um ou
mais flip-flops). Visto que o nimero de conexdes



entre blocos funcionais é limitado, as FPGAs
dependem do software de desenvolvimento para
instalar e encaminhar a logica no dispositivo. E
entre os DLPs normalmente classificados como
FPGAs que se encontra a maior variedade de
opcdes arquitecturais. H& duas caracteristicas
principais que variam de dispositivo para
dispositivo: a quantidade de légica implementada
por cada bloco funcional, e a organizacdo das
interconexdes programaveis. Entre os grandes
fabricantes de FPGAs distinguem-se a Xilinx (que
alias foi a primeira a disponibilizar este tipo de
circuitos) e a Altera. Em [1] sdo descritas varias
arquitecturas de FPGAs existentes no mercado.
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Fig. 2 A arquitectura de uma FPGA.

e FPIC (Field-Programmable InterConnect)- é um
dispositivo que, através de programagdo, conecta
um dos seus pinos a outro, permitindo assim
interconexdes programaveis num sistema digital.
Embora ndo sejam de facto DLP (apenas
disponibilizam  ligagbes, ndo tém ldgica
incorporada), sdo aqui referidos visto permitirem
uma pequena capacidade de configuragdo a um
sistema.

B. Projecto de circuitos digitais utilizando DLPs

O processo de projecto de circuitos digitais utilizando
DLPs é geralmente assistido por um conjunto de
ferramentas software e executa-se pelos seguintes passos:

Especificagdo funcional - o circuito € descrito pelo
projectista através de uma linguagem de descricao
de hardware (eg: VHDL, ABEL) ou captura
esquemdtica. Esta descricdo é traduzida pelas
ferramentas de projecto numa descri¢do funcional
do circuito, baseada em primitivas l6gicas simples.

Simulacé&o funcional - verificacdo da correccgao I6gica
da especificacdo. Ndo toma em conta atrasos de
propagacdo visto que estes dependem da
implementacéo.
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Particdo logica - o circuito é dividido em funces
légicas  directamente implementaveis  no
dispositivo alvo.

Posicionamento (placement) - a cada bloco resultante
da particdo € atribuido um bloco funcional
especifico do DLP.

Encaminhamento (routing) - as conexdes necessarias
entre os blocos funcionais sdo estabelecidas, por
programacéo das interconexdes.

Simulagdo temporal e/ou testes finais sobre o
hardware - o circuito é verificado, tendo agora em
conta os tempos de propagacdo estabelecidos pela
implementacéo.

C. Aplicagdes dos DLPs

Um processador tradicional é virtualmente capaz de
implementar qualquer tarefa computacional possivel. Isto
é feito por decomposicdo dessa tarefa numa sequéncia
especifica de instru¢des do conjunto de instrucbes fixo
que o processador disponibiliza. Este conjunto de
instrugdes €, tipicamente, bastante genérico, incluindo ins-
trucbes aritméticas e logicas para palavras de
comprimento fixo, controlo de fluxo da execugdo e
acessos @ memdria. Embora esta configuracdo permita ao
processador uma grande flexibilidade, limita o seu
desempenho em termos de tempo de execucdo;
frequentemente, uma implementagdo em hardware
especificamente  construido  para  efectuar uma
determinada tarefa computacional (um ASIC -Application
Specific Integrated Circuit) permite obter desempenhos
muito melhores. O circuito obtido, contudo, apenas € (til
para levar a cabo a tarefa em causa; apos fabrico, a sua
funcionalidade é imutavel.

Embora com desempenhos inferiores a ASICs [1], os
DLPs podem melhorar, em relagdo aos processadores
tradicionais, o desempenho de certas aplicacfes visto que
0 comportamento do hardware pode ser adaptado para se
ajustar as caracteristicas individuais de uma determinada
aplicacao e re-utilizado para uma aplicagdo diferente apos
ser reprogramado.

Os DLPs surgem como uma solucéo intermédia entre um
processador genérico e um ASIC, em termos de
versatilidade/desempenho. Acrescente-se a isso que para
casos de baixa producdo uma implementacdo ASIC fica
mais cara e demora mais tempo a produzir.

Tendo em conta estas caracteristicas, os DLPs sdo
interessantes para diversas areas de aplicacao:

» aplicacBes cuja baixa producdo ndo justifica os
custos de fabricacdo de um ASIC;

» aplicacbes com necessidade de adaptacdo
“crénica” a novos padrfes emergentes e em que as
exigéncias de desempenho em tempo real ndo
sejam cumpridas (a custos equivalentes) por
processadores  genéricos  (eg  criptografia,
protocolos de rede);
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 produtos que necessitem de chegar rapidamente ao
mercado;
« prototipagem de circuitos digitais.

Mais, como veremos a seguir, 0s DLPs estdo na base de
um novo tipo de arquitectura de computadores. Este tema
é discutido em [4].

D. Processadores de Arquitectura Configuravel

Os sistemas completamente constituidos por PLDs séo,

regra geral, pouco eficientes na implementacdo da
totalidade de aplicagbes computacionalmente complexas,
gue sao normalmente atribuidas a processadores
tradicionais. E sabido [5] que, tipicamente, uma aplicacéo
deste género ocupa cerca de 90% do seu tempo de
processamento em apenas 10% do cédigo. Embora o
impacto sobre o tempo de execugdo desses segmentos
criticos justifique a implementacdo em hardware, outras
partes do cddigo ha que raramente sdo executadas, e cujo
mapeamento no DLP representa um desperdicio de
recursos'. Além disso, um processador genérico dispde de
unidades funcionais especializadas em computacdes
comuns tais como aritmética inteira e logica sobre
palavras de comprimento fixo e aritmética de virgula
flutuante, entre outras. Estes circuitos dedicados garantem
melhor desempenho que os DLP, nas operacdes que
implementam directamente.

Tendo em conta estes factores, pode-se imaginar uma
abordagem mista: um computador com uma estrutura
dividida entre uma parte fixa (0 processador tradicional)
e outra parte adaptavel, que se destinaria a gerar novos
circuitos consoante as necessidades especificas de cada
aplicacdo. Esta ideia tinha sido proposta em 1960 por
Gerald Estrin [6], mas nessa altura ainda ndo existia a
tecnologia necessaria para implementar a parte adaptavel
da estrutura, e a ideia foi posta de lado. Com o surgimento
dos DLPs na década de 80 o conceito foi retomado. Um
Processador de Arquitectura Configuravel (PAC) é a
aplicacdo directa da ideia original de Estrin, tentando
conciliar o melhor dos dois mundos: o core de um
processador tradicional é acoplado a uma certa quantidade
de recursos DLP. Desta forma, o processador fica
responsavel por operagdes em que € tipicamente eficiente,
e pelo controlo do fluxo da execugdo, enquanto que partes
do programa que possam beneficiar de forma significativa
de uma implementagdo em hardware sdo adjudicadas aos
recursos configuraveis. Embora esta ideia basica seja
relativamente simples, a sua implementacdo é complexa.
Entre os varios problemas implicados convém porventura

! Uma forma de amenizar esse problema é recorrer & reconfiguragio
dindmica (durante a execucdo) do dispositivo, mas tal processo é
tipicamente lento, e implica, por vezes um custo demasiado grande em
termos de desempenho.

realcar os seguintes: a integracdo do DLP no sistema de
processamento e a técnica de compilacdo. Nenhum
produto utilizando esta arquitectura atingiu ainda o
mercado, mas muita investigacdo tem sido feita na area
recentemente, e Vvarios resultados interessantes foram
dados a conhecer a comunidade cientifica.

Il. FACTORES DE IMPLEMENTAGAO

Vérios factores devem ser levados em conta na
construcdo de um PAC. Nesta seccdo tentdmos abordar os
mais importantes.

A. Arquitectura do DLP

As duas arquitecturas de DLPs tipicamente utilizadas em
PACs sdo as arquitecturas CPLD e FPGA, visto ndo terem
as outras capacidade logica suficiente para este tipo de
aplicacfes. Uma anélise comparativa dos dois tipos de
dispositivos permite-nos tirar algumas conclusdes:

e As FPGAs sdo mais adequadas para a im-
plementacdo de I6gica multinivel, permitem maior
versatilidade e a implementacdo de circuitos mais
complexos.

e Estruturas mais simples e fortemente hierarqui-
zadas como as dos CPLDs permitem modelos de
temporizacdo mais simples e deterministicos. Pela
mesma razdo, o desenvolvimento de software de
projecto para CPLDs é menos complexo que para
FPGAs e é frequentemente mais eficiente no
aproveitamento dos recursos disponiveis.

Embora muitos PACs utilizem DLPs comerciais, outros
empregam dispositivos desenhados especificamente para
0 sistema em causa. Entre as vérias decisfes de projecto a
tomar pode-se salientar:

* a granulosidade do dispositivo, diz respeito a
resolucdo da configurabilidade do dispositivo; se
esta estd ao nivel dos bits, entdo o dispositivo diz-
se fine-grained, se a configurabilidade sé esta
disponivel ao nivel de palavras (conjuntos de bits),
o dispositivo diz-se coarse-grained;

* em alguns casos, a implementacdo de ldogica
puramente combinatéria é suficiente para 0 PAC
pretendido; noutros casos, 0s registos sdo
necessarios para implementar circuitos sequenciais;

B. Integracdo dos recursos configuraveis

O acoplamento dos recursos configuraveis ao
processador € um factor essencial na construgdo de um
PAC. Duas aproximac@es sdo habitualmente usadas:

a) Integracdo
recursos

paralela  (loosely-coupled)-  os
configuraveis sdo utilizados pelo



dispositivo na qualidade de coprocessador. A
conexdo com o processador hospedeiro é
tipicamente feita através de um barramento e o
processamento pode por vezes ser executado em
concorréncia, de forma assincrona. Largos
segmentos da aplicacdo devem ser mapeados
no(s) coprocessador(es) de forma a rentabilizar o
uso dos recursos configuraveis, tendo em conta a
laténcia provocada pela comunicacdo com o
processador, pelo que uma grande quantidade de
recursos configuraveis deve estar disponivel.

b) Integracdo série (tightly-coupled)- os recursos
configuraveis sdo inseridos no datapath do
processador. Isto pode ser feito utilizando um ou
mais DLPs para implementar Unidades Funcionais
Configuraveis (UFCs), de utilizacdo andloga a
outras unidades funcionais (eg a ALU). As UFCs
sdo consideravelmente mais pequenas do que um
coprocessador configuravel (representado custos
mais baixos). Este tipo de integra¢do elimina os
problemas de sincronizagdo, mas exige em
contrapartida que os tempos de propagagdo no
DLP sejam simples de determinar e compativeis
com a pipeline do processador utilizado.

C. Politica de carregamento de configuracdes

A configuracdo do(s) DLP(s) pode estar a cargo do
processador principal ou de uma unidade de controlo de
configuracdo independente. De qualquer maneira, o tempo
de configuracdo é responsdvel por um decaimento
consideravel do desempenho do sistema, tornando-se
importante descobrir formas de minorar o problema. Duas
politicas diferentes de carregamento de configuracdes

num DLP podem ser utilizadas:

a) Pré-configuracdo (configuracdo estatica)- o
processo de configuragdo é resolvido de forma
estatica: antes de uma aplicacdo comecar a ser
executada, a configuragéo correspondente do DLP
é carregada uma Unica vez, mantendo-se constante
durante toda a execucédo da aplicacdo. Note-se que
cada aplicacdo apenas pode utilizar uma Unica
configuracdo para cada DLP existente no sistema.

b

~

Configuragdo dindmica (run-time configuration)-
o DLP é configurado multiplas vezes durante a
execucdo de acordo com as necessidades da
aplicacdo, sendo que cada aplicacdo pode utilizar
varias configuracbes diferentes. A forma mais
simples (e menos eficiente) de implementar este
método € proceder a reconfiguragdo global do
DLP. Assim, a execu¢do é fraccionada em duas
fases temporais distintas que se repetem
ciclicamente: uma fase de reconfiguracdo e uma
fase de processamento. Obviamente, o tempo de
reconfiguracdo vai degradar significativamente o
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desempenho do DLP, e, em arquitecturas com
integracdo  série, implica frequentemente a
paralisagdo da pipeline do processador. Alguns
DLPs permitem que se proceda a sua
reconfiguracdo parcial dindmica, onde enquanto
uma parte dos recursos do dispositivo esta a ser
utilizada pela aplicacdo, outra parte dos recursos
estd a ser reconfigurada para ser posteriormente
usada. Este esquema de reconfiguracdo em paralelo
pode também ser implementado em arquitecturas
gue usem mdaltiplas unidades reconfiguraveis.
Técnicas semelhantes as utilizadas para fazer o
carregamento da cache podem ser utilizadas para
controlar o processo de reconfiguragdo. Neste
caso, a gestdo das reconfiguracdes pode ser feita
em paralelo com a execucéo do programa.

D. Técnicas de compila¢éo

O problema da compilagdo esta intimamente ligado com

a forma de integracdo dos recursos reconfiguraveis e com
a politica de carregamento de configuragbes de um
determinado dispositivo. Independentemente disso, um
compilador desenhado para um PAC deve englobar as
seguintes funcionalidades:

a) Detec¢do de segmentos de cddigo adequados para
implementacéo nos recursos configuraveis (blocos
candidatos). A natureza destes blocos candidatos
estd dependente da forma de integracdo dos recur-
sos configurdveis: para integracdo paralela, um
bloco candidato é tipicamente um procedimento
que possa ser executado em paralelo com o resto
do programa; para integracdo série, um bloco
candidato equivale normalmente a uma sequéncia
de algumas linhas de cddigo assembly.

b) Selecgdo, entre os blocos candidatos, daqueles que
devem ser implementados em hardware, tendo em
conta a sua importancia relativa no tempo de
processamento da aplicagdo. Para levar a cabo
este passo é necessario analisar o0 comportamento
em tempo de execu¢do da aplicacdo, pelo que é
comum utilizarem-se ferramentas de profiling.
Este é porventura o passo cuja automatizagdo €
mais complexa.

¢) Producéo de informacdo de configuracdo do DLP,
relativa aos blocos seleccionados. Este processo é
frequentemente efectuado por uma ferramenta que
traduz os blocos seleccionados para uma HDL.

d) Producdo de codigo executavel para o
processador, que aceda aos recursos re-
configuraveis. O cddigo da aplicacdo é alterado,
substituindo-se os blocos sintetizados por acessos
aos recursos DLP.
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Em alternativa ou em complemento a este processo de
Deteccdo/Selecgdo/Sintese de Blocos Candidatos, alguns
sistemas disponibilizam Bibliotecas de Configuracdes
acessiveis aos programas do utilizador.

Dependendo do tamanho da funcdo que se deseja
sintetizar em hardware, a deteccdo/seleccdo de candidatos
¢ posicionada em pontos diferentes da cadeia de
compilacdo. Para PACs que mapeiam procedimentos
completos em hardware (normalmente sistemas com
integracdo  paralela  dos  recursos DLP), a
deteccdo/seleccdo é feita sobre o cédigo fonte em
linguagem de alto nivel. Para PACs que utilizam os seus
recursos configurdveis somente para optimizacdo ao nivel
da manipulacdo de bits, a detecclo/seleccdo €
frequentemente feita sobre cddigo assembly ou codigo
maquina produzido para o processador hospedeiro.

Na construcdo do compilador existe um conjunto de
principios que devem ser, tanto quanto possivel, tomados
em conta:

e O compilador deve esconder os pormenores da
implementacdo do programador. Assim, a escolha
das secgdes do codigo a ser mapeadas para
implementacdo em DLP e a produgéo de ficheiros
de configuracdo relativos a estas secces para a
implementacdo em ldgica configuravel deve ser
feita automaticamente pelo compilador a partir de
um programa numa linguagem de alto nivel como,
por exemplo, a linguagem C.

e Quanto mais préximo um PAC estiver de uma
arquitectura standard de processador mais simples
sera a construcdo do compilador, visto que maior
sera 0 nimero de funcionalidades de compiladores
ja existentes que podem ser utilizadas. As
plataformas com integracdo série sdo aquelas que
se coadunam melhor com este principio.

e Se a quantidade de blocos candidatos ultrapassar
a capacidade dos recursos configuraveis, devem
ser sintetizados o0s blocos candidatos que
implicarem maiores ganhos de desempenho. Este
principio, embora 6bvio, tem um corolario
importante: as escolhas feitas pelo compilador
devem tomar em conta 0 comportamento dindmico
do algoritmo.

E. Tipos comuns de Processadoresde Arquitectura
Configuréavel

Podemos identificar dois tipos principais de PACs, que
representam abordagens diferentes, com vantagens e
desvantagens proprias:

e Sistemas de  Coprocessador  Configuravel:
sistemas, por definicdo, de integracdo paralela,
utilizam grande quantidade de  recursos
configuraveis e mapeiam procedimentos completos
da aplicacdo em hardware. Este tipo de sistemas

exige uma forma de sincronizagdo entre
processador hospedeiro e DLP, e sé se torna
eficiente quando existem largos segmentos de
codigo repetidos frequentemente e que, de
preferéncia, possam ser processados em paralelo
com outras partes do codigo. As aplicacbes que
mais beneficiam desta abordagem sdo aplicacdes
em tempo real, que impliqguem manipulacao de bits
e que utilizem processamento concorrente. Como
exemplo, podem-se citar aplicacbes de rede e
multimédia.

e Sistemas de Unidade Funcional Configuravel:
sistemas de integracdo série, representam um
investimento modesto em recursos reconfiguraveis,
tendo tanto custos como desempenhos inferiores
aos sistemas de coprocessador. Sendo a UFC
integrada no datapath do processador, em paralelo
com outras unidades funcionais, é necessario um
modelo temporal deterministico que encaixe na
pipeline do processador hospedeiro. Devido a isto,
as UFCs tém normalmente arquitecturas simples,
que implementam circuitos com um numero de
niveis ldgicos limitado, e sdo muitas vezes
dispositivos  puramente  combinacionais.  As
aplicacfes que mais beneficiam desta abordagem
sdo aquelas que exigem manipulagdo de bits em
tempo real, em sistemas com mudanca de contexto
frequente, como, por exemplo, aplicacOes
encorporadas de criptografia.

Em ambos os casos o processo de compilagdo é um
problema interessante e de todo néo trivial. A boa escolha
de sectores de cddigo a implementar em hardware passa
pelo estudo do comportamento em tempo de execugdo do
cadigo, esta dependente do scheduling de instrucdes, dos
tempos de reconfiguragio do DLP (em casos de
configuracdo dindmica) e da capacidade do DLP. Em
sistemas de coprocessador ha também o problema da
sincronizagdo a ser levado em conta.

I1l. EXEMPLOS DE PROCESSADORES DE ARQUITECTURA

CONFIGURAVEL

A.  PRISM  (Processor Reconfiguration
Instruction Set Metamorphosis)

through

O sistema PRISM [7] foi desenvolvido no Instituto
Politécnico e Universidade do Estado da Virginia. Trata-
se de um PAC com integracdo em paralelo: os recursos
configuraveis estdo acoplados a um processador de
propésito geral por intermédio de um barramento externo.
O protétipo construido consiste numa placa de
processador Motorolla 68010 a 10 MHz ligado por
intermédio de um barramento de 16 bits a uma segunda
placa contendo quatro FPGAs 3090 da Xilinx. Foi



desenvolvido um compilador que, a partir de cddigo em
linguagem C produz dois tipos de informacdo, a imagem
software e a imagem hardware de cada uma das funces
do caodigo fonte (ver Fig. 3).

A imagem software trata-se de codigo executavel para o
processador hospedeiro, ao passo que a imagem
hardware é um ficheiro de configuracdo para 0s recursos
DLP. O comportamento em execucdo do cddigo é
analisado e em seguida o compilador identifica no codigo
fonte as fun¢des adequadas para implementacdo em
hardware. O sistema ndo é completamente automatico
visto que o programador deve escolher entre as funcdes
propostas pelo compilador aquelas que efectivamente
serdo mapeadas no DLP.

Os resultados apresentados de benchmarking apontam
para uma aceleracdo do processamento desde 100% a
mais de 5000%, consoante a aplicacdo, comparativamente
ao processador hospede sem DLP.

B. PRISC (Programmable Instruction Set Computer)

O projecto PRISC [8] foi levado a cabo na Universidade
de Harvard. O prot6tipo PRISC-I é baseado no core de
um processador MIPS R2000 aumentado de uma UFC
(embora o processo possa facilmente extender-se a
multiplas UFCs). A UFC, desenhada especificamente para
0 projecto (ver Fig. 4 ), é constituida por camadas
alternadas de matrizes de interconexdo e de blocos
I6gicos, blocos esses que implementam por meio de Look-
Up Tables (LUTs) programadas, uma funcédo ldgica das
suas entradas. A UFC representa um modesto
investimento em hardware, equivalente a menos de 1KB
de memoria SRAM.

A ideia é adicionar os recursos configuraveis mantendo

Programa em Linguagem de Alto-Nivel

| Funcao A| | Funcao B| | Funcao C|

Compilador

Imagem software

Execucéo no
hospedeiro

magem hardware

(| Fungéo A| | Funcdo C
A

Execucdono DLP

Fig. 3 A abordagem PRISM. As fungdes A, B e C duma aplicagdo
representada em linguagem de alto nivel sdo analisadas pelo
Compilador de Configuragdo, o qual considera A e C mais
adequadas para mapeamento em hardware, e B em software. As
imagens software e hardware da aplicacéo séo geradas. A imagem
software inclui chamadas as fungdes implementadas em hardware.
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Entradas oriundas dos barramentos de operandos

Saidas para o barramento de resultado

Fig. 4 A UFC do PRISC-I tem uma estrutura simétrica e por
camadas.

Barramentos de Operandos

TV ¥ Y

ALU UFC

Banco
de
Registos
e Ldgica
de
Bypass

Pdata
addr

Barramento de Resultado

Fig. 5 O datapath do PRISC-I. A UFC é integrada na pipeline de
um processador MIPS, de forma similar e em paralelo a outras
unidades funcionais, como a ALU.

os beneficios das técnicas RISC, como seja o formato fixo
das instrucbes e o pipelining, pelo que a UFC, acoplada
em paralelo a ALU, (ver Fig. 5) tem o ndmero de niveis
de légica limitado a 3, assegurando um modelo temporal
deterministico que permite velocidades de reldgio até 200
MHz.

Para aceder aos recursos configuraveis foi adicionada
uma nova instrucdo ao conjunto de instrucBes do
processador MIPS. A instrucdo expfu é uma instrugdo tipo
R (ver Fig.6) que, além dos dois registos de entrada (rs,
rt) e do registo de saida (rd), tem como argumento o
ndmero da configuracéo requerida (Lpnum).

6 5 5 5 11
L exofu | Rs | rt | rd | Lonum |
Fig. 6 O formato da instrugdo expfu.

A politica de configuracdo € dinamica: a UFC tem um
registo de 11 bits chamado Pnum que contém a
identificacdo da fungdo logica correntemente programada.
Sempre que a UFC deve executar uma funcéo, o contetdo
de Pnum é comparado com o valor de Lpnum na instancia
da instrucdo expfu a executar. Caso a instrucéo apropriada
esteja carregada, a execugdo prossegue. Em caso
contrario, uma excepgdo ocorre e a rotina de atendimento
a interrupcdo carrega a configuracdo desejada (o



REVISTA DO DETUA, VOL. 2, N° 7, JANEIRO 2000

Codigo Maquina + info. profiling

* sequéncias
de instrucdes
Extrac¢ao Sintese
de hardware de hardware
scheduling

imagem|software

imagem hardware

linker

executavel

Fig. 7 Passos fundamentais do sistema de compilacéo do
PRISC-I. O médulo de extraccdo de hardware envia
sequéncias de instrucdes ao sistema de sintese de hardware,
que gera informacéo de configuragdo da UFC. O sistema de
sintese pode indicar ao médulo de extracgdo que a sequéncia de
instrugBes ndo cabe na UFC.

carregamento de uma nova configuracdo demora cerca de
500 ciclos).

O compilador é responsavel pela detecgdo e seleccdo de
sequéncias de codigo que beneficiam de implementacédo
em hardware, tendo em conta informacdo de profiling e
os tempos de reconfiguracdo da UFC. A Fig. 7 mostra os
passos essenciais da cadeia de compilacéo.

Os blocos candidatos a implementagdo na UFC sédo
sobretudo sequéncias de instrucfes aritméticas/Idgicas,
mas também sdo consideradas certas instrucBes de
controlo de fluxo, como sejam alguns casos de estruturas
if-then-else. Os autores mostram [9] que o desempenho do
processador para short-sect vectors, hash-tables e
maquinas de estado finitas pode ter grandes melhorias,
através da utilizacdo de técnicas de aceleracdo de
hardware que facam wuso da UFC. Resultados
apresentados indicam um speed-up médio de 22% para o0
conjunto de benchmarks SPECint92, em relacdo a um
processador MIPS R2000 tradicional, mas ndo tomam em
conta efeitos relacionados com o sistema de memoria.
Também se verifica um descongestionamento do banco
interno de registos do processador, visto que deixa de ser
necessario armazenar os varios resultados intermédios no
interior de cada bloco sintetizado.

C. DISC (Dynamic Instruction Set Computer)

Implementado utilizando uma FPGA comercial, a
National Semiconductor CLAy, que tem capacidade de
reconfiguracdo dindmica e parcial, o DISC [10] trata todas
as instrugcdes como maédulos substituiveis de acordo com

Memoéria do processador

PPPPRPPPP!

Controlador Global

At LlliIJ_I

| Mddulo de Instrugéo A

Controlo
Enderecos
Dados

17, ~
| Modulo de Instrugao B
TITMC T TIOm T Omim T

Fig. 8 A organizacdo do hardware no DISC: os Médulos de
Instrugdo séo instalados horizontalmente ao longo da FPGA e
atravessados por barramentos de Controlo, Enderecos e Dados
que permitem o contacto com os outros Mddulos de Instrucéo e

o Controlador Global.

0s requisitos do programa em execucdo. A cada instrucdo
estd associado um determinado circuito digital
independente, dito um modulo de instrucdo, ao qual
corresponde um mapa de configuracdo parcial e
realocavel da FPGA. Um processador actuando como
controlador global gere a memoéria e 0 processo de
configuracdo do dispositivo, sequencia a execucdo de
instrucBes e armazena o estado do sistema.

A superficie da FPGA esta particionada horizontalmente
em varias areas onde podem ser carregados 0s médulos de
instrucBes, como se pode ver na Fig. 8. Quando uma
determinada instrugdo € necessaria, o controlador global
verifica se a instru¢do em causa corresponde a
configuracdo de um dos mddulos carregados e, em caso
afirmativo, procede a execucdo desse modulo. Caso
contrario, o controlador global péara a execucdo e carrega
a configuracdo desejada num espaco livre na superficie da
FPGA. Se ndo houver espaco suficiente para o médulo
requerido, um médulo carregado €é seleccionado por uma
politica simples de Least Recently Used e descartado para
libertar espagco. Uma rede interna de comunicacdo permite
0 acesso aos recursos globais para todos os médulos de
instrucBes, bem como a comunicacgéo entre médulos.

O processador utilizado para implementar o controlador

global ¢é extremamente simples, tratando-se de um
processador de 8 bits com um conjunto de instrucdes
minimo necessério ao suporte da linguagem C.

Nenhum sistema de compilacdo foi desenvolvido para o
DISC. As varias configuracfes de médulos funcionais sdo
escritas pelo programador em HDL. O cédigo executavel



memoria

matriz
reconfiguravel

processador
hdspedeiro

Fig. 9 Diagrama de blocos do Garp. A matriz reconfiguravel tem
acesso directo aos varios niveis de meméria do sistema.

para o controlador global pode ser escrito em linguagem
C.

D. Garp

O Garp [11] foi desenvolvido na Universidade da
Califérnia, em Berkeley. Como no DISC, os médulos de
hardware sdo colocados em secc¢des horizontais da I6gica
configuravel, reconfiguradas em tempo real e
individualmente (reconfiguragdo dindmica e parcial). O
carregamento e execucdo de configuragdes é controlado
pelo processador hospedeiro.

O core de processador utilizado é o de um MIPS-II (com
0 conjunto de instrugdes extendido de algumas instrucées
especificas para permitir a comunicacdo com 0s recursos
configuraveis), pelo que no Garp o processador
hospedeiro € utilizado para computacdo e ndo apenas para
efeitos de controlo. Os recursos reconfiguraveis sdo
implementados por meio de uma FPGA projectada
especialmente para este sistema, a qual é dado acesso
directo a memoria externa do sistema (ver Fig. 9).

5 32,
RS 74, ADR1 RR1 .
>ALU
5 Banco 32
RT74> ADR2  de RR2 >
Registos
M
3
0] a0 u g
Escrita
Dados »
T UFC | —>
dec 6 ; -
conf ) »| Controlo
Reconf.
A Dados de
| Configuraca

Fig. 10 O datapath do ConClSe.
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O sincronismo entre o processador e o DLP é
implementado por meio de um contador decrescente de
ciclos de relégio. Este contador é inicializado com um
certo valor cada vez que o DLP é acedido, e a préxima
instrugdo sé serd executada quando este contador chegar a
zero, indicando que terminou o processamento no DLP.

O problema da compilagdo é resolvido fazendo uso de
bibliotecas pré-definidas de configuragdes, acedidas
através de directivas #include no cddigo fonte em C.

Os resultados de simulagdo obtidos para um Garp com
relégio de 133 MHz, indicam computacfes entre 2 e 24
vezes mais rapidas que um UltraSparc a 166 MHz,
verificando-se 0o melhor resultado para o algoritmo de
criptografia DES.

E. ConClISe

O ConClSe [12] foi desenvolvido nos laboratérios da
Philips Research, em Eindhoven. Como o PRISC, trata-se
de uma arquitectura hibrida com integracdo série dos
recursos configuraveis, sob a forma de uma UFC (ver Fig
10). O processador hospedeiro é igualmente um RISC.
Contudo, o ConClSe difere do PRISC em alguns pontos
importantes. Em primeiro lugar, a UFC é baseada no core
de uma CPLD comercial de arquitectura XPLA-II
(tecnologia recentemente vendida pela Philips a Xilinx).
Esta arquitectura tem como caracteristicas especificas um
modelo temporal extremamente deterministico (mesmo
para uma CPLD) e wuma alta capacidade de
encaminhamento de projectos com pinos  pré-
determinados, caracteristicas estas que facilitam imenso a
sua insercao na pipeline de um processador.

Além disso, cada configuracdo da UFC codifica varias
funcdes multiplexadas. A UFC aceita, por isso, além de
duas entradas de 32 bits cada, para 0s operandos, uma

cédi%o fonte
em

cédigoassembly‘

Deteccéao
de

Candidatos

codigo assembly
c\instrugdesfui

grupos de candidafos
(selecgao manual

=

Tradutor Linker

ConClISe
N o/
codigo ,
executavel

ficheiros PHDL v

Simulador
ConClISe

:

informag&o
de configuragdo

Fig. 12 Cadeia de compilagéo do simulador da
arquitectura ConClSe
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Sistema DLP Integracdo Configuracéo Compilacgéo
PRISM FPGA Xilinx 3090 Paralela Estatica Deteccdo de candidatos
automatica.

Seleccdo de candidatos manual.

simplificada, légica puramente
combinatoria)

PRISC FPGA* (légica puramente | Série Dindmica Global Deteccéo e seleccdo de candidatos
combinatoria) automética.

DISC FPGA National CLAy Série. Dinamica Parcial. Toda a aplicagdo é implementada
no DLP. As configuracdes dos
madulos funcionais sdo escritas
directamente pelo programador.

Garp FPGA* Paralela. Dinémica Parcial. Biblioteca de Configuragdes.

ConClSe CPLD Xilinx XPLA2 (versdo | Serie. Estéatica (ou Deteccdo de Candidatos

Automética.
Seleccdo de Candidatos (ainda)
manual.

Dindmica Global).

*dispositivo especificamente desenhado para o sistema em causa

Tab. 1 Quadro resumo das caracteristicas dos sistemas apresentados

entrada extra para seleccionar qual das funcfes contidas
na actual configuracdo da UFC é que deve ser executada.

O conjunto de instrucdes do processador é aumentado de
uma nova instrugdo, rfui, para aceder a nova unidade
funcional. Esta instrucdo tem o formato apresentado na
Fig. 11.

6 5 5 5 5
L Rfui | rs | rt | rd | conf]
Fig. 11A instrucdo rfui.

6
Dec |

em que o campo conf corresponde ao numero da
configuracdo pretendida® e dec & instrugdo pretendida
dentro dessa configuracéo.

A cadeia de compilacdo (que pode ser vista na Fig. 12)
detecta blocos candidatos que sdo blocos de instrugdes
constituidos apenas por instrucfes aritméticas/logicas,
com uma estrutura de dependéncias que implique apenas
dois registos como entrada e um registo como saida. De
acordo com um estudo do comportamento do programa
em execucao, sdo escolhidos para sintese em hardware os
blocos candidatos que representarem maiores ganhos (este
processo devera vir a ser automatico, embora, até a data,
todos os resultados obtidos se baseiem em seleccdo
manual). Em seguida, o compilador produz ficheiros de
configuragdo para a UFC e cddigo executavel,
substituindo os blocos seleccionados por chamadas a uma
instrucdo rfui.

Embora a possibilidade de reconfiguracdo dindmica
tenha sido estudada, a capacidade de multiplexacdo de
varias instru¢es numa Gnica configuracdo torna, na maior
parte dos casos, esta caracteristica desnecessaria. Por
meio de simulacdo (utilizando um MIPS R3000 como

20 campo conf foi incluido prevendo a possibilidade de utilizar o
sistema com reconfiguragcdo dinamica, o que ndo foi feito nos testes
realizados, como veremos mais adiante.

processador hospedeiro, e tendo em conta o efeito da
hierarquia de meméria) obtiveram-se [13], para
algoritmos de criptografia, speed-ups desde 8% a 62%,
sendo que o melhor resultado obtido foi para o DES.

V. CONCLUSAO

Neste artigo foi dada uma visdo geral dos Processadores
de Arquitectura Configuravel, incluindo factores de
implementacdo e exemplos.Na Tab. 1 apresenta-se um
quadro resumo dos sistemas referidos. Alguns sistemas
interessantes ficaram por referir, como 0 OneChip [14] ou
0 Chimaera [15], entre outros. Ndo foram abordados
também outros tipos de arquitecturas de computador
baseadas em DLPs, como sejam as arquitecturas multi-
FPGA [4].

N&o existem ainda no mercado processadores com
arquitecturas (re)configuraveis. Tendo em conta os
interessantes resultados obtidos com protétipos tal nao
deve, de qualquer forma, tardar a acontecer.
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