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Einleitung

Trotz der standig steigenden Leistungs-
fahigkeit moderner CPUs hat die Bedeu-
tung spezialisierter Coprozessoren kei-
neswegs abgenommen. Sie kénnen die
CPUs in vielfaltiger Art und Weise entla-
sten. Dazu zahlen beispielsweise mathe-
matische Berechnungen, graphische
Operationen, Ein-Ausgabeprozesse und
spezialisierte Algorithmen fur Fuzzy-Logic
oder die Simulation neuronaler Netze.
Erst durch den Einsatz von
Coprozessoren kann in vielen dieser
Bereiche die geforderte Leistung erreicht
werden.

Es liegt in der Natur der Sache, daf}
solche Coprozessoren stark spezialisiert
sind und nicht alle denkbaren Anwen-
dungen abdecken. Aber auch zur Lésung
eines bisher nicht bearbeiteten Problems
wlnscht man sich gelegentlich spe-
zialisierte Hardware, sei es, um den
Zielalgorithmus direkt zu beschleunigen,
oder um mit verschiedenen Architekturen
Zu experimentieren, bevor ein neuer,
spezialisierter Coprozessor gefertigt wird.
Hier kann ein konfigurierbarer Co-
prozessor, der individuell an eine gege-
bene Problemstellung angepaldt werden
kann, Abhilfe schaffen. Die neu gewon-
nene Flexibilitat wird dabei durch eine im
Vergleich zu konstanten Coprozessoren
verminderte Leistung erkauft.

Der SPARXIL Coprozessor

SPARXIL ist ein Vorschlag fur einen sol-
chen konfigurierbaren Coprozessor. Die
Konfigurierbarkeit wird durch die Ver-
wendung beliebig oft programmierbarer
FPGA-Bausteine erreicht, die den Kern
des Coprozessors bilden. Da ein
einzelner der verwendeten Xilinx XC4010
FPGAs nur Schaltungen minderer
Komplexitat implementieren kann, werden
die Operationen des zu beschleuni-
genden Algorithmus auf mehrere FPGAS

aufgeteilt. Aus Geschwindigkeits- und
Kostengriinden wurde bei SPARXIL auf
ein variables Kommunikationsnetz zwi-
schen den FPGAs verzichtet. Die Chips
sind derart verbunden, dal jeder einzelne
im Prozessor fir bestimmte Operationen
verantwortlich ist. So werden beispiels-
weise zwei der FPGAs in der Regel als
Adrel3generatoren zur Speicherverwal-
tung konfiguriert, wahrend das dritte als
Datenpfad fungiert.

Data
FPGA

RAM Bank 1
RAM Bank 2

Addr | | Addr
FPGA 1 FPGA 2

System
Control

| SBus

Der Coprozessor hat zwei eigene, von
der CPU unabhangige Speicherbanke je
256Kx32bit. Diese Anordnung erlaubt
parallele Operationen sowohl des Copro-
zessors und der CPU als auch innerhalb
des Coprozessors, da das Daten-FPGA
Uber die AdreR3-FPGAs gleichzeitig auf
beide Speicherbanke zugreifen kann. Um
Platz auf den FPGAs zu sparen, wurden
Hilfsschaltungen wie die eigentliche RAM
Steuerung und eine Byte/Short-Steering-
Logik aul3erhalb der FPGAs aufgebaut.
Die Anbindung an den Hostrechner
wird von einem weiteren, fest pro-
grammierten FPGA (System Control)
verwaltet. Dieses koordiniert neben dem
gemeinsamen Zugriff von Host und
Coprozessor auf die Speicher auch das
Beladen der FPGAs mit Konfigurati-
onsdaten.
Diese Daten, die den Coprozessor auf die
aktuell zu bearbeitende Aufgabe
spezialisieren, werden nicht direkt vom
Host in die FPGAs geladen, da die relativ




langsame Ladegeschwindigkeit der
FPGAs den Host zu lange aufhalten
wurden. Der Host Ubertragt stattdessen
eine oder mehrere Konfigurationen
schnell in eine weitere Speicherbank, aus
dem dann das Controller-FPGA die vom
Benutzer konfigurierbaren Bausteine
beladt. Diese Gliederung erlaubt auch,
daR3 sich der Coprozessor ohne Interven-
tion des Hosts aus der Bibliothek der
Ubertragenen Konfigurationsdaten selbst
neu beladen kann. Beispielsweise kdnnen
die unterschiedlichen Phasen eines Bil-
derkennungsalgorithmus vom Host als
Einzelkonfigurationen zusammenhangend
auf den Coprozessor Ubertragen werden.
Nach dem Start des Coprozessors ladt
das Controller-FPGA zunéchst die erste
Konfiguration und laf3t diese ablaufen. Bei
deren Ende leitet das Data-FPGA
automatisch das Nachladen der
Konfiguration der zweiten Phase des Al-
gorithmus ein usw. Auf diese Weise kann
die auf den FPGAs zur Verfigung ste-
hende Rechenkapazitat besser genutzt
werden.

Da die maximale Taktrate eines
FPGA-basierten Coprozessors in hohem
MalR von der Komplexitat der in den
FPGAs implementierten Schaltung ab-
hangt, ist die Taktfrequenz von 100 kHz -
80 MHz frei programmierbar und kann so
optimal an die aktuelle Konfiguration
angepaldt werden.

Einbindung in das Gesamtsystem
SPARXIL kommuniziert nicht direkt mit
der CPU, sondern ist tber den Periphe-
riebus des Hostrechners angeschlossen.
Bei der als Hostrechner verwendeten
SPARCstation findet die Kommunikation
Uber den SBus statt. Der Coprozessor ist
als Slave ausgefihrt, der selbst keine
Transaktionen einleiten kann, sondern
von der CPU angesprochen werden muf3.
SPARXIL kann nur durch Auslésen eines
Interrupts die Aufmerksamkeit des Hosts
auf sich ziehen. Die Anbindung an den
SBus ist aber hinreichend schnell, um
auch Burst-Transfer des Hosts entge-
genzunehmen.

Softwareschnittstelle

SPARXIL wird vom Host als Smart-Me-
mory angesprochen. Die auf dem Copro-
zessor befindlichen Speicher werden mit-
tels der Host-MMU in den virtuellen

AdrelRsraum des Benutzerprozesses ein-
geblendet und kbnnen dann transparent
innerhalb von Programmen manipuliert
werden. Zur Steuerung des Coprozessors
steht eine Bibliothek bereit, die Funktio-
nen wie Start, Laden und Stoppen des
Coprozessors sowie Statusabfragen be-
reitstellt.

Anwendungen

Fur den Coprozessor wurde bisher eine
Anwendung implementiert. Es handelt
sich dabei um den Kern einer speziali-
sierten DES Bibliothek. Dabei wurde eine
Beschleunigung um den Faktor 2.8
gegenuber einer handoptimierten As-
semblerldsung erzielt. Dieser Wert ist
aber nicht das Maximum der erzielbaren
Beschleunigung, da die verwendeten
CAD Werkzeuge (Xilinx XACT/XBLOX)
nicht auf die Coprozessor-Architektur op-
timieren. Um diesem Zustand abzuhelfen,
entwickeln wir derzeit spezialisierte
Werkzeuge, die bei der Ubertragung ei-
nes Entwurfs in ein FPGA die Architektur
des Gesamtsystems bertcksichtigen.

Ausblick

Obwohl die bestehende SPARXIL-Archi-
tektur schon Leistungssteigerungen ge-
genuber der Host-CPU ermdoglicht, bietet
sie hinreichend Anhaltspunkte fir Ver-
besserungen. So sind beispielsweise eine
schnellere DVMA-Master-Anbindung an
den SBus ebenso denkbar wie die In-
tegration eines schnellen programmier-
baren Kommunikationsnetzes zwischen
FPGAs und Speicher. Da kompliziertere
arithmetische Operationen auf FPGAS in
der Regel nur ineffizient implementiert
werden koénnen, ist auch die Hinzunahme
spezialisierter arithmetischer Einheiten
wie Multiplizierer oder Memory-Mapped-
FPUs vielversprechend (quasi als Co-
Coprozessor).



