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RESUMO

Arquiteturas reconfiguraveis sdo dispositivos de hardware capazes de modificar sua
estrutura de hardware de acordo com a aplicacdo a ser executada. Tais dispositivos
surgiram como uma alternativa as solucdes de hardware tradicionais na tentativa de
equilibrar flexibilidade e desempenho. Uma das principais formas de utilizagdo de
arquiteturas reconfiguraveis corresponde a um bloco reconfiguravel anexado a um
processador hospedeiro. Esse processador € responsavel por executar diversas tarefas
criticas, incluindo o particionamento hardware/software e indicar o momento do bloco
reconfigurdvel executar. Apesar de existirem diversas propostas de arquiteturas
reconfiguraveis na literatura, pouco se estudou sobre o impacto do processador hospedeiro
na arquitetura. Nesse contexto, esse artigo apresenta um estudo sobre o impacto do
processador hospedeiro no desempenho da arquitetura reconfiguravel hibrida. Como
estudo de caso foi realizada uma avaliagéo sobre o uso dos processadores SPARC V8 da
Sun Microsystems e Nios Il da Altera como processadores hospedeiros da arquitetura
reconfigurdvel hibrida RoSA. O objetivo deste estudo é realizar a comparacéo entre o
desempenho desses processadores e identificar qual deles é o mais adequado para anexar a
arquitetura em questdo. Os resultados mostraram que foi possivel alcancar até 47% de
ganho de desempenho com o uso do processador Nios Il em comparacdo ao SPARC V8,
indicando o primeiro como mais adequado para a arquitetura RoSA.

PALAVRAS-CHAVE: arquiteturas  reconfiguraveis,  processador  hospedeiro,
desempenho.
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1. INTRODUCAO

As duas abordagens tradicionais de arquiteturas de computadores sdo referentes aos
processadores de propoésito geral e aos dispositivos de proposito especifico. Os
processadores de propdsito geral sdo também conhecidos como arquiteturas de Von
Neumman. Esses dispositivos possuem um alto grau de flexibilidade sendo, portanto,
capazes de realizar qualquer tipo de computacéo.

Os dispositivos de aplicacdo especifica, conhecidos como ASICs (do inglés Application
Specific Integrated Circuits), sdo direcionados a execucdo de um numero restrito de
computacdo ou até mesmo de uma unica tarefa. Por esse motivo, alcancam alto
desempenho.

Os processadores de propoésito geral embora possuam flexibilidade inerente, resultado da
capacidade de executar diversos tipos de tarefas, ndo alcangcam o alto desempenho dos
dispositivos de aplicacdo especifica. Tais dispositivos, por outro lado, ndo possuem a
flexibilidade dos processadores (Bondalapati e Prasanna, 2002).

Com o objetivo de fornecer uma solucdo que faca uso da flexibilidade propiciada pelos
processadores de propdsito geral e do alto desempenho dos ASICs, surgiram as
arquiteturas reconfiguraveis. Nesta abordagem, os dispositivos sdo capazes de adaptar e
modificar suas estruturas de hardware de acordo com as necessidades da aplicacdo
(Mangione-Smith, 1997).

A maioria das arquiteturas reconfiguraveis existentes trabalha como co-processador. Essa
estrutura, composta de um processador hospedeiro e um ou mais blocos reconfiguraveis, €
chamada de arquitetura reconfiguravel hibrida (Levine, 2003).

Na literatura podem ser encontradas diversas propostas de arquiteturas hibridas
(Hartenstein, 2001). A maioria dos trabalhos publicados concentra-se no projeto do bloco
reconfigurdvel, ou na adaptacdo e execucdo de aplicacbes. Entretanto, pouco se publicou
sobre o impacto do processador a ser anexado a logica reconfiguravel. Dessa forma, a
escolha do processador geralmente € feita sem qualquer conhecimento sobre sua
adequabilidade ao projeto.

Este artigo apresenta um estudo de caso sobre a utilizagdo dos processadores SPARC V8
(Sun Microsystem, 2007) e Nios Il (Altera, 2007) como processadores hospedeiros em
uma arquitetura reconfiguravel hibrida. O objetivo do estudo é obter dados suficientes para
fazer opc¢éo pelo uso de um dos processadores. O processador selecionado serd anexado a
arquitetura reconfiguravel denominada RoSA.

RoOSA € uma arquitetura reconfiguravel hibrida de granularidade grossa voltada para a
exploracdo de paralelismo a nivel de instrucdo de aplicacdes baseadas em fluxo de dados
(Pereira, Oliveira, Silva, 2007).

Esse artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta uma visao geral sobre a
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arquitetura RoSA. Na secdo 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
processadores estudados. A secdo 4 apresenta os resultados sobre o desempenho dos
processadores. Por fim, na secdo 5 é apresentada a conclusao.

2. ARQUITETURA RECONFIGURAVEL RoSA

RoSA (do inglés Reconfigurable Stream-based Architecture) é uma arquitetura
reconfigurdvel de granularidade grossa que explora o paralelismo a nivel de instrucdo de
aplicacdes baseadas em fluxo de dados (Pereira, Oliveira, Silva, 2007). A Figura 1
apresenta o diagrama de blocos da arquitetura.

A arquitetura RoSA é formada por um bloco reconfiguravel acoplado a um processador
hospedeiro. O bloco reconfiguravel € composto por: células, banco de registradores, um
gerenciador de configuragdo e um gerenciador de acesso a memoria, que serdo detalhados
a sequir.

BANCO DE
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PROCES
CACHE SADOR
GLOBAL CONFIGURACAC
| {
CACHE
‘ | GERENCIADOR INSTRUGAO ™
12y rey. DE ACESSO
p MEMORIA
A o) CACHE MEMORIA
paDOS 1
| MODIFICADO* |
GERENCIADOR -
DE
|o—— CONFIGURAGAO
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Figura 1. Diagrama de blocos de RoSA.
2.1. Bloco Reconfiguravel

As células correspondem a unidades reconfiguraveis que se comunicam através do banco
de registradores. Cada célula possui unidades funcionais (UFs) que executam as operacgdes
I6gicas e aritméticas, um banco de registradores local e um componente que realiza o
controle.

Para a disposicdo das unidades funcionais foi proposta uma metodologia baseada no reuso
de hardware denominada RoSE (Reuse-based Standard Datapath Architecture), ilustrada
na Figura 2.
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Figura 2. Metodologia RoSE.

De acordo com a metodologia, as UFs sdo organizadas em um caminho de dados baseado
em quatro niveis de reusabilidade. Cada nivel estd relacionado com o grau de
compartilhamento das operacdes entre as UFs e 0 custo das operacfes em hardware. A
aplicacdo da metodologia permite o projeto da célula como um caminho de dados Unico,
simplificando a comunicagédo entre as UFs e reduzindo area e custo das unidades, bem
como das células.

O primeiro nivel de reusabilidade corresponde a area compartilhada entre as quatro UFs e
representa as operacfes mais custosas em hardware e/ou as menos usadas. As areas
compartilhadas entre trés UFs correspondem ao segundo nivel de reusabilidade e
representam as operagOes ndo usadas tdo frequentemente e relativamente de baixo custo
em hardware. O terceiro nivel de reusabilidade consiste de operacdes consideradas pouco
custosas em hardware e bastante utilizadas, sendo compartilhadas por duas unidades
funcionais. Finalmente, o quarto nivel de reusabilidade corresponde as operacGes mais
frequentemente usadas e de baixo custo e estdo presentes em todas as UFs.

A arquitetura RoSA possui quatro tipos de banco de registradores. O primeiro deles,
denominado global, armazena as informacdes modificadas pelo processador apenas no
inicio da execucdo da aplicacdo. Incluem-se nesse tipo os parametros das funcBes e as
variaveis globais. O segundo tipo, denominado modificado, armazena os dados que séo
alterados pelo processador em tempo de execucdo. O terceiro tipo corresponde ao banco de
registradores de saida e armazena as saidas das células. Por fim, o ultimo tipo de banco de
registradores é o local e armazena os calculos intermediarios realizados pelas UFs de cada
célula.

O gerenciador de configuracdo é responsavel por buscar a configuracdo na cache e
distribui-la entre as células. A configuracdo de cada célula corresponde a uma palavra de
instrucdo longa (120 bits) e a configuracdo para toda a arquitetura € uma VLIW (do inglés
Very Long Instruction Word) de 720 bits, que inclui a configuracdo das seis celulas.

O controle da célula tem a capacidade de receber a configuracdo e combinéa-la com a
arquitetura da célula, buscando os dados e executando as operacBes nas UFs
correspondente.

O gerenciador de acesso a memoria é responsavel por atender as requisicbes de memoria
feitas pelas células. Esse componente recebe todas as requisi¢Bes de leitura e escrita feitas
pelas células e as armazena em uma fila de requisi¢cdes. Essa abordagem evita incoeréncia
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entre os dados das células e da memoria. Mais detalhes sobre a arquitetura podem ser
encontrados em (Pereira, Oliveira e Silva, 2007).

2.2. Processador

De acordo com (Bondalapati e Prasanna, 2002), o processador hospedeiro é responsavel
dentre outras tarefas por: executar as funcbes de controle para configurar o bloco
reconfiguravel, escalonar os dados de entrada e saida e realizar a interface externa. A
selecdo dos trechos que serdo executados em paralelo € também responsabilidade do
processador (particionamento hardware/software), bem como indicar para a ldgica
reconfiguravel o momento de executar. Dessa forma, a escolha de um processador
adequado a arquitetura é uma decisdo que influencia no resultado final, uma vez que este é
responsavel pela execucgdo de tarefas criticas que afetam o desempenho da arquitetura .

O processador hospedeiro deve atender a restricbes de desempenho, area e poténcia, de
modo a se adequar aos requisitos da aplicacdo e do bloco reconfiguravel. Além destes
requisitos é preciso levar em consideracdo fatores tais como ferramentas disponiveis e
compilador a ser utilizado.

Ferramentas e compilador influenciam na etapa de selec&o dos trechos de codigo. E preciso
avaliar as limitacbes de cada ferramenta e do préprio compilador para que ndo existam
conflitos entre as técnicas escolhidas para a exploracdo de paralelismo e a disponibilidade
dos recursos.

Por outro lado, muitas aplicacGes possuem restricbes de tempo. A melhor escolha para
atender essas restricdes €, portanto, de um processador que combine desempenho, baixo
consumo de poténcia e pequena area de hardware ocupada.

No trabalho apresentado nesse artigo ndo foi possivel avaliar de modo combinado os
requisitos de area, poténcia e desempenho. Entretanto, as proximas se¢fes apresentam uma
comparagdo entre o desempenho dos processadores SPARC V8 e Nios Il. Para fins de
comparacdo, algumas aplicacdes foram mapeadas para a arquitetura ROSA e executadas.
Os resultados de desempenho foram extraidos e analisados.

3. SPARC V8 X NIOS 11

Assim como a maioria dos microprocessadores modernos, O SPARC V8 (do inglés
Scalable Processor ARChitecture Version 8) é baseado em uma arquitetura RISC (do
inglés Reduced Instruction Set Computer). Estas arquiteturas apresentam um conjunto
reduzido de instrugbes, porém com aproximadamente o0 mesmo desempenho de
arquiteturas CISC (do inglés Complex Instruction Set Computer). No SPARC V8 esse
conjunto é formado por 72 instrugdes basicas.

O SPARC foi projetado pela Sun Microsystems em 1985, tendo como principais objetivos
otimizar compiladores e facilitar a implementacdo de pipeline. Tais caracteristicas,
juntamente com o gerenciamento de janelas de registradores, provéem significativo
desempenho ao processador SPARC V8 (Sun Microsystem, 2007).

O processador Nios Il, andlogo ao SPARC V8, baseia-se em uma arquitetura RISC
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composta por 94 instrucGes basicas. No seu projeto a Altera visou o oferecimento de maior
flexibilidade aos seus FPGAs (Altera, 2007).

Nios Il é um processador configuravel, ao qual é possivel adicionar novas instrugdes e
periféricos. Além disso, o Nios Il disponibiliza trés op¢bes de nucleo, cada qual com uma
proposta de uso diferente: o Nios I1/f (maior e mais rapido), o Nios Il/s (padrdo) e o Nios
I1/e (menor e menos rapido).

4. RESULTADOS

Nessa secdo é apresentada uma avaliacdo de desempenho dos processadores SPARC V8 e
Nios Il para uma possivel integracdo com a arquitetura RoSA.

Na obtencdo de resultados experimentais para o SPARC V8, foi utilizada uma
implementacdo em SystemC com precisdo de ciclo. Quanto ao processador Nios Il, foi
utilizada sua configuragdo padrdo (Nios Il/s) e a ferramenta Nios Il Embedded Design
Suite.

Para efeito de comparacdo, foram coletados os tempos de execucdo de quatro aplicacbes
em ambos os processadores: FFT (Transformada Répida de Fourier, do inglés Fast Fourier
Transform), sua inversa (IFFT -Inverse Fast Fourier Transform), codificacdo JPEG e DCT
(Transformada Discreta de Cosseno, do inglés Discrete Cosine Transform). Os resultados
obtidos sdo apresentados nas Tabelas I e II.

Um compilador cruzado (do inglés cross-compiler) do GCC foi utilizado para calcular o
tempo de execucdo das aplicagdes tanto para 0 SPARC V8 quanto para o Nios Il.

O célculo do tempo total de execucdo das aplicacBes foi efetuado em duas etapas. Na
primeira, foi calculado o tempo de execucdo de cada instrucdo atraves de uma ferramenta
desenvolvida para este propotsito. Na segunda, por meio de um perfil da aplicacdo (do
inglés profile), utilizou-se 0 GCC para obter a quantidade de vezes que cada instrucdo foi
executada.

Para avaliar o desempenho dos processadores na arquitetura reconfiguravel foi calculado o
desempenho apenas dos trechos de codigo destinados ao processador (em ciclos). Esse
resultado é apresentado na Tabela I. Nessa tabela também € apresentada a diferenca de
desempenho (em porcentagem) entre 0 SPARC V8 e o Nios Il.

Como é possivel observar na Tabela I, todas as medicGes realizadas sobre o processador
Nios Il apresentam valores de tempo menores do que os do SPARC V8. De acordo com a
Tabela I, para a arquitetura reconfiguravel, o ganho de desempenho na utilizacdo do Nios
Il para executar apenas os trechos da aplicacdo JPEG que ndo séo paralelos é de 42,17%
em comparacao ao SPARC V8.
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A Tabela Il apresenta quanto o ganho de desempenho alcangado representa em toda a
aplicacdo. A primeira coluna dessa tabela indica quanto a parte executada no processador
representa de toda aplicacdo (em porcentagem). Essa informacdo foi obtida a partir de um
estudo apresentado em (Pereira, Oliveira e Silva, 2007).

De acordo com a tabela, o processador hospedeiro executa 63,57% da aplicacdo JPEG, o0s
outros 36,43% sdo executados em paralelo no bloco reconfiguravel. Portanto, um ganho de
desempenho de 42,17% em 63,57% do codigo implica em um ganho de 26,8% no tempo
de execucédo de toda aplicacdo (em comparacdo a execucdo do mesmo trecho no SPARC

V8).

Tabela I. Tempo de execucéo da parte destinada ao processador.

Aplicacoes SPARCVS Nios 11 (ciclos) Diferenca (%)
(ciclos)

DCT 21.232 14.764 30,46

FFT 440.639 230.583 47,67

IFFT 838.931 451.273 46,20

JPEG 18.725 10.827 42,17

Tabela I1. Ganho de desempenho total.
Aplicagdes Parte Diferenca Nios X Ganho de desempenho
sequencial (%) SPARC (%) total (%)

DCT 26,07 30,46 7,94
FFT 17,11 47,67 8,15
IFFT 37,99 46,20 17,55
JPEG 63,57 42,17 26,8

Os resultados obtidos sdo decorrentes de o Nios Il possuir componentes mais velozes do
que o SPARC V8. Dessa forma, de acordo com as restricbes impostas pelas aplicacdes
baseadas em fluxo de dados, é possivel concluir que o processador mais adequado para a
arquitetura reconfiguravel RoSA é o Nios Il da Altera.

Embora nesse artigo a comparacao de desempenho tenha sido realizada apenas entre dois
processadores, a estratégia utilizada para obter os resultados pode ser aplicada para
qualquer conjunto de testes. Apenas deve-se considerar se existem compiladores cruzados
para os processadores escolhidos.

5. CONCLUSOES

Esse artigo apresentou um estudo sobre o impacto que o processador hospedeiro causa no
desempenho das arquiteturas reconfiguraveis hibridas. No contexto deste trabalho as
avaliacdes foram direcionadas aos processadores SPARC V8 da Sun Mycrosystems e 0
Nios Il da Altera.
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No estudo de caso foi feita uma comparacdo do desempenho entre os dois processadores
citados anteriormente. O objetivo da comparacdo foi fazer opcdo entre um dos dois
processadores para anexa-lo a arquitetura reconfiguravel RoSA.

Os resultados obtidos foram favoraveis a escolha do Nios Il. Essa escolha foi feita com
base em resultados experimentais que indicaram que os componentes do Nios Il se
mostraram mais velozes do que os do SPARC V8. Os resultados do Nios Il alcangaram
ganho de desempenho de até 47,67% na execucdo sequliencial do trecho da aplicacéo
destinado ao processador em comparacao ao SPARC V8.

Com os resultados apresentados é possivel perceber o quanto o processador hospedeiro
influencia no desempenho total da arquitetura reconfiguravel. Dessa forma, é de extrema
importancia escolher um processador adequado as restri¢des tanto das aplicaces quanto da
propria arquitetura.

Os trabalhos futuros incluem a conclusédo da implementagdo da arquitetura RoSA na
linguagem de descricdo de hardware VHDL (Dewey, 1996) e a anexacdo da arquitetura ao
processador NIOS Il. Para essa etapa Ultima etapa também esta prevista a conclusdao da
fase de otimizacgdo para a arquitetura RoSA inserida no compilador GCC.
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