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Abstract— Partiendo de los PLDs una nueva clase paradigma
para el disefio de hardware y software ha nacido, Xputer es un
paradigma original el cual permite adaptar el hardware para
necesidades especificas, especialmente algoritmos de gran escala
(DSP, grafos, procesamiento de imégenes y muchos otros ), en
este articulo se intenta explicar el funcionamiento tedrico de este
y su mejoras respecto al modelo von Neumann.
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l. INTRODUCTION

Para un nlmero importante de aplicaciones de alto
rendimiento (varios kilo MIPS) como son visién por
computador, graficos por ordenador, procesamiento de sefiales
entre otros, es necesario hardware de bajo costo, soluciones
como disefio de CLSI o ASIC son procesos con un alto costo
de desarrollo (en dinero y tiempo), en este documento se habla
de una alternativa poco novedosa pero muy original, este
enfoque requiere un codisefio entre hardware y software.

El procesamiento en los sistemas paralelos o concurrentes
actuales no son suficientemente potentes y demasiado
inflexibles, también la mayor parte de los algoritmos paralelos
no pueden proyectarse eficientemente en al hardware clasico.
El paralelismo de més alto rendimiento basado en el modelo
von Neumann se obtiene a partir de conjunto de procesadores
especificos para la aplicacion que sin embargo causa conflictos
a partir de la sobrecarga de comunicacion.

El paradigma, Xputer [9-10-11], proporciona un tipo de
paralelismo flexible mas eficiente que los ordenadores
paralelos clésicos, el cual se consigue con elementos
reconfigurables conocidos como RDPA (reconfigurable
datapath array) organizados en matrices de dos dimensiones,
similares a Systolic array. En este articulo trataremos los hitos
de desarrollo de xputer que marcaron su desarrollo, también la
aplicabilidad de este modelo y sus diferencias ante el modelo.
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Il.  HISTORIA

La primera maquina que trabaja este problema se llamaba
PISA [5-7] (Plxel-oriented System for image Analysis) ,
aunque el término xputer no habia sido acufiado hasta el
momento, PISA utiliza los principales principios de xputer
(procedimental data-driven el cual se explicard en el marco
tedrico de este texto) , tenia una unidad reconfigurable
orientada a resolver problemas de unidad I6gica , la cual se
activaba cada vez que un nuevo conjunto de datos de entrada
estaba disponible en ‘windows cache’ lo cual se llam6 més
tarde ‘scan windows’.

La generacion que le sigui6 fue MOM-2 (Map-Oriented
Machine) lo que renombré a PISA como MOP-1, el nombre
indica la organizacion de memoria dimensional. este utilizaba
la secuenciacion de datos, los investigadores desarrollaron una
matriz dindmica de légica programable (DPLA) que supera a
FPGA [8-9] comercial el cual utilizaba PISA.

MOM-2 inicialmente estaba dirigido a aplicaciones basadas
en coincidencias de patrones ,como tratamiento de iméagenes ,
enrutamiento , etc, sin embargo durante el proceso se encontré
que los principios de la arquitectura eran extrapolables a
operaciones aritméticas paralelas y una gama mucho mas
amplia de aplicaciones.

MOM-3 esta especialmente disefiado para reducir el cuello
de botella von Neumann de decodificaciéon repetitivo y la
interpretacion de direcciones. MoM-3 ejecuta de forma
independiente desde el ordenador host hasta que se procese la
solicitud completa.

El MoM 3 se compone de cuatro partes principales:

1. los datos de un secuenciador con siete generadores de
direcciones genéricas (GAG), un secuenciador de
instrucciones (IS), y una memoria de control.

2. La ALU reconfigurable (RALU) con siete ventanas
de exploracion.

3. La memoria de datos.
4. LaMoMbus para la conexion de los componentes.



Los inicios del paradigma XPUTER se han desarrollado y
puesto en practica por el Laboratorio XPUTER en la década
de 1980 en la Universidad de Kaiserslautern, bajo la direccion
del aleman experto en informatica Reiner Hartenstein.
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I1l. ESTADO DEL ARTE

El mundo del microprocesador ha cambiado
dréasticamente en los Gltimos 10 afios. De alta frecuencia de un
solo nicleo CPU ideal una vez considerada, ahora se pasan
por alto en favor de los chips con multiples procesadores méas
eficientes que funcionan a frecuencias méas bajas. El paradigma
Xputer se desarroll6 en la vanguardia de estas mareas
cambiantes. El uso de tecnologias Xputer, permite construir
procesadores de mdaltiples nucleos dindmicos en los que el
namero de ndcleos y aplicaciones solo estd limitado por su
imaginacion.

El Xputer también cuenta con numerosas innovaciones en
las tecnologias de arquitectura dinamica que se centran en la
reconfiguracién de un dispositivo para cambiar su caracter
sobre la marcha: permite un chip para ser mas potente, mas
eficiente de la energia, o cambiar su conjunto de instrucciones
en el campo a medida que surjan nuevos requisitos del sistema.

A. Tecnologia dindmica Arquitectura Xputer

Permite que los sistemas cambian sus caracteristicas
en funcion de la marcha, después del despliegue. El uso de
un sistema de arquitectura dindmica, no sélo puede cambiar
sus caracteristicas suaves en el procesador, también se

puede reconfigurar fisicamente para adaptarse a los
nuevos requerimientos del sistema.

Sistemas hibridos (CPU / FPGA). En el actual mercado de
la informatica, hay una gran variedad de opciones disponibles
para cargas de trabajo de computacion. CPU, GPU, GPGPUs,
FPGAs para nombrar unos pocos. Cada tipo de procesador
tiene fortalezas y debilidades. Utilizando la tecnologia de
Xputer, un disefiador puede combinar uno o mas de los tipos de
procesadores en un Unico sistema que amplifica la fuerza de
diferentes clases de procesador.

Para gestionar la creciente complejidad de los sistemas
modernos que se pueden asignar dindmicamente los recursos
para diferentes dispositivos, como procesadores o elementos,
Xputer permite una gestion eficiente del entorno informatico
devenir; utilizar el procesamiento en serie con el procesamiento
paralelo permite nuevas y poderosas formas de crear los
dispositivos del futuro que puede manejar facilmente tanto el
paralelo y tareas de la computadora de serie sin esperar a la
préxima actualizacién importante del producto para permitir
que los dispositivos puedan alcanzar su pleno potencial.

I11. MARCO TEORICO

El contraste entre von Neumann (fig 1.a) y Xputer
hardware (fig 1 b) el cual soporta algoritmos paralelos mas
eficientes debido a que evita errores de sobrecarga mediante el
secuenciador de datos, un escaso control externo (sparse) y un
alto grado de granularidad internamente en ALU (se basa en
PLD reconfigurables rALU permitiendo operadores
compuestos extremadamente potentes ver ‘subnet’ en la fig. 1
c),y por un altamente optimizado scan windows (data
windows). En los siguientes parrafos se abordaran con mas
detalle, los componentes basicos son la memoria de datos, la
secuenciacion de los datos y el rALU , el paradigma de x puter
se basa en la secuenciacién de datos en contraste con la
secuencia de control de flujo que utiliza von Neumann.

La computacidn reconfigurable es una arquitectura de
ordenador que combina la flexibilidad del software con el alto
rendimiento del hardware mediante el procesamiento con redes
de computacién de alta velocidad muy flexibles como las
rDPAs.

La arquitectura Xputer fue una de las primeras
arquitecturas reconfigurables de grano grueso, y consiste en
una matriz de camino de datos reconfigurable (rDPA)
organizada como una matriz bidimensional de ALU. Una
matriz de camino de datos reconfigurable (rDPA) es un
semiconductor de dispositivo que contiene unidades de ruta de
datos reconfigurable y las interconexiones programables,
propuesto por primera vez por Rainer Kress en 1993, en la
Universidad de Kaiserslautern .
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Xputer proporciona una ALU reconfigurable
(Llamado rALU), es por eso que Xputer cddigo de maquina es
principalmente no secuencial, por lo que debido a la falta de
cddigo de control de un nuevo método de secuenciacion tiene
que se encuentran: la secuencia de datos.

Mecanismos de comunicacion Xputer

- Desde un punto de vista de mas alto nivel. Cachés de escaneo
maltiples pueden comunicarse entre si a través de un rALU
compartida. La rALU actla como un canal de comunicacion
practicamente libre de gastos generales y en su mayoria utiliza
la conectividad intra-chip.

A. evitando la sobrecarga de control

Las operaciones en Xputer no son mediante control
procedimental sino mediante data procedimental , este
paradigma es llamada secuenciacién de datos lo cual quiere
decir , que un archivo de registros inteligente (scan cache) la
cual va paso por paso seleccionado datos en una pequefia
ventana de datos la cual sigue una trayectoria preestablecida
llamada patrén de lectura, cada uno de estos pasos evoca
automaticamente  una  conexion de  auto-xfer y
automaticamente aplica acciones ,los operadores compuestos
previamente programados y un patron de trafico en caché en
memoria previamente programada se llevan a cabo sin
necesidad de ciclos de memoria para el control, se necesitan
ciclos de control solo para el cambio entre diferentes
programas . es por esto que xputer sélo necesita control escaso
(sparse). que se comunica a peticion a diferencia del modelo
von neumann gue constantemente realiza ciclos de control.
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Fig.2 tecnologia central de la plataforma Xputer versus computers

B. Evitando la sobrecarga de direccionamiento.

impulsado en la secuencia automatica en memoria
xputer los datos son deteminiticamente impulsados , para un
auto secuenciador de la la interfaz de memoria de se incluye un
secuenciador de datos y un generador de direcciones de datos
conectada (en lugar de un secuenciador de instrucciones) este
secuenciador de datos cableado ofrece un repertorio de
secuencias se dicionamiento de datos genéricos sin ninguna
sobrecarga de direccionamiento, tal secuencia de direcciones
realiza la exploracion a través del espacio de memoria . paso a
paso , escaneando los segmentos predefinidos de el espacio de
memoria principal a lo largo del camino.

C. Reduciendo el trafico en memoria.

Por supuesto el paralelismo interno del AlU permite reducir el
sobrecarga de control y pérdida de direccionamientos
reduciendo el trafico de memoria, sin embargo existen
funciones adicionales de hardware que permiten ahorrar adin
mas ciclos de memoria , en cooperacion expeler un
compilador que permite la optimizacion del cédigo, el archivo
de registro inteligente y una interfaz de registro inteligente
para estrategias de apoyo a la memoria primaria para coordinar
operacion de aplicacion automatica y auto-xfer para los
pequefios programas., reduce al minimo los ciclo de memoria.
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Fig.3 Cuadro comparativo enfocado en el flujo de datos y el control de flujo

D. MOM (Map-oriented Machine)

MOM  habiendo  sido  implementada  por
Kaiserslautern [1 - 4] posee varias caracteristicas especiales
como son: el espacio de datos en dos dimensiones (fig. 3 b, c),
y un archivo especial para optimizar la configuracion del
archivo de organizacion, la MoM posee registros de caché a
los cuales llamaremos scan cache, porque cada uno de ellos
funcionara como una ventana de tamafio ajustable en la
memoria de datos (fig. 4 b). debido a su organizacién



bidimensional os MOM también son compatibles con el
procesamiento de imagenes , procesamiento de sefiales y el
disefio de VLSI . la figura 3 muestra un patrdn de escaneo
lineal , los demas son ejemplos se muestra algunas de las
maneras en la cual se puede pre programar el escaneo de datos.

También hay patrones de escaneo especiales para
emular matrices sistolicas, asi Como de patrones dependiente
de datos,
estan disponibles de forma cableada , es decir sin que se
necesite ningln gasto adicional de recursos, a causa del
cableada que que permite el acceso directo a los registros
dentro de secuenciador de datos directamente manipulados por
el rALU , de modo que no hay ciclos de memoria por lo que
necesitan un escaso control de memoria [3,16]. volviendo a los
computadores , el flujo de control solo tiene un Gnico patrén de
lectura los instrucciones de lectura una por una ( siempre u
cuando ninguna de las ramas de una lo cual se considera un
escape de la exploracion ), en contraste con el patrén de lectura
de xputer este modelo no esta libre de sobrecargas, cada paso
requiere su propia instruccion para la obtencion de datos, es
decir requiere un ciclo de memoria adicional , esto es
especialmente eficiente para operaciones iterativas , ya que la
misma instruccion se obtiene una y otra vez.

E. Optimizacion de los recursos por los compiladores Xputer

La parte programable de Xputer se concentra dentro
de la rALU ( ALU reconfigurable que permite paralelismo
interno), que no proporciona un cableado conjunto de
instrucciones. El traductor compila los problemas orientados
hacia los operadores compuestos por la combinacion de redes
de conmutacion en el rALU. Utilizando esta suavidad rALU
solo generan exactamente esOS recursos, que son necesarios
para un problema dado: s6lo el nimero y el tamafio (ancho
camino) necesario.

El codigo para ser generado por xpiler es
fundamentalmente diferente del cédigo para los ordenadores:
una diferencia es el uso de medios de interconexion-
reprogramable. Otra diferencia la encontramos en el hardware
de destino, su operacién principal son datos-procedimiento (en
contraste con el hardware wvon Neumann control de
procedimiento). Esto requiere una nueva clase de datos (de
instruccion) y los lenguajes de programacion requieren
fundamentalmente un nuevo tipo de compilador. Debido al
inusual grado de suavidad de la rALU la variedad de
construcciones para ser generado es sustancialmente mayor que
para los compiladores tradicionales. Esto abre un camino para
la optimizacion mucho mas eficiente sino también los desafios
del implementador del compilador.
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fig. 4. MoM(Map-oriented Machine) a). una bésica estructura de
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F. El secuenciador de datos

El secuenciador de datos es necesario, ya que el
control de la "ejecucion del programa" no se realiza por la
corriente de mando, sino por el flujo de datos. Se hace cargo
de la gestion del almacenamiento y el céalculo de las
direcciones de memoria fisica.

Los mobdulos de almacenamiento de datos
individuales en paralelo son accesible, por lo que puede
llevarse a cabo en todos los médulos simulténeamente. Los
datos se copian desde el almacenamiento de datos a las
interfaces inteligentes de rDPU de, y vuelve a escribir en el
calculo.

La memoria de datos es te6ricamente de 2
dimensiones. Una imagen se almacena, por ejemplo, con su
coordenadas x e y directamente en la memoria. La reaccion
entre 2-dim. tedrico y 1-dim. memoria fisica se realiza en el
secuenciador de datos.

G. La ventana de exploracion

El almacenamiento es a través de ventanas de
exploracién. El tamafio se determina por el compilador y por lo
tanto permanece constante. Una ventana de analisis contiene
datos que consigue un rDPU para su procesamiento. Los datos
se copian a la interfaz inteligente y escrito después de su
procesamiento.

La ventana de exploracion marca las memorias
pertenecientes a lectura, escritura o lectura / escritura, como
una ventana de exploracion de otro proceso podria cambiar los
mismos datos al mismo tiempo. Podria tener acceso s6lo un
proceso a una posicion de memoria.

Las siguientes optimizaciones de acceso a memoria estan
disefiados para proporcionar un ahorro de tiempo:

1. Ventanas de exploracién: hay cantidades grandes de
datos copiados en una accion

2. acceso simultaneo a multiples médulos de memoria

3. los modos de rafaga durante el transporte de escaneo
de Windows en las interfaces inteligentes

H. KressArray

En las computadoras reconfigurables es a menudo el
KressArray como "ALU" utilizado. Hay un concepto general
para el céalculo de los paralelos y manipulacion de datos,
consiste en 9 de cada RALU (Reconfigurable de ALU. Estos
términos diferentes reflejan las diferentes funciones de nuevo
que puedan realizar al mismo tiempo.
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La matriz tiene dos Kress bus independiente de 32 bits
de datos (buses Ay B ) y "interconexiones locales" conectados
en red de las noticias (Norte Sur Este-Oeste), es decir, cada PE
es también dos buses de datos independientes de 32 bits del 4
vecina del PE. Puesto que tedricamente cualquier nimero de
ellas Array puede estar en un chip, puede conectar el PE de la
periferia de la PE que pertenece la matriz vecina.

IV. SOFTWARE

El grupo de trabajo bajo la direccién de Hartenstein
penso y desarrolld su propia programacion para XPUTER vy su
usuario. Su nombre: QXC - como X de Xputer y el Lenguaje
C como ANSI-C. ElI X también es el mapa lenguaje de
programacién orientado (MoPL) y es un complemento de la
norma ANSI-C. Refleja el hardware impulsado por el flujo de
datos y requiere un conocimiento detallado de antemano del
paradigma

El cédigo MoPL puro s6lo puede ejecutar el Xputer.
La XC-filtro y optimizador afiade el cddigo de HC en las
rutinas de sincronizacion y comunicacion, que luego traduce
un compilador GNU C en cddigo de host. EI compilador C
reconoce la transicion del flujo de control de datos para el
paradigma. El codigo MoPL traduce un compilador MoPL en
el cédigo de GAG y ALE-X. Una mordaza y un enlazador
ALE X realizan cédigos secuenciales y estructurales juntas en
el orden correcto.



Relacion costo / rendimiento altamente flexible.

Xputers no tienen un conjunto de instrucciones de
cableado, de manera que no hay necesidad de un tamafio de
palabra de datos fija. Es por esto que en Xputer la longitud de
palabra son definidas por el compilador: Trayectoria de datos
palabras, caché, y control. Por lo tanto la arquitectura Xputer
extensibles son factibles, actualizable mediante la insercion de
mas fichas IRM a libre enchufes r-ALU y mas tarjetas en las
ranuras de memoria libres.
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Fig. 6. Cadigo de ejecucion Xputers

Xputer entornos de aplicacion

Acelerador universal programable basado en Xputer,
sirve como un co-procesador, donde el anfitrion de tipo
Neumann von corre el xpiler, el sistema operativo y el resto del
software y por lo tanto proporciona la universalidad, la
flexibilidad, portabilidad y otras caracteristicas generales.
Xpilers podria implementarse en las versiones de lenguajes de
alto nivel ampliamente aceptadas, tales como C, Pascal,
OCCAM, etc.

Una aplicacion de Xputer la encontramos en el
procesamiento de datos de audio cuando se representa en
subsistema para pantallas 3D o como un descodificador para la

reproduccién de DVD en un nivel superior. A menos que uno
quiere todo al mismo tiempo, podria ser responsable de estas
tareas. Para las tareas especificas de procesamiento de sefiales
digitales y procesamiento de imagenes de arquitectura
experimental Xputer debe tener mejoras de rendimiento
alcanzados hasta cien veces.

V. DESARROLLO
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Fig.7 Xputer and Reconfigurable Computing

Von Neumann cuello de botella

El bus compartido entre la memoria de programa y
memoria de datos conduce a un cuello de botella von
Neumann, limitando el rendimiento (tasa de transferencia de
datos) entre la unidad central de proceso (CPU) y la memoria
en comparacion con la cantidad de memoria. Debido a que el
Unico bus s6lo puede acceder a una de las dos clases de
memoria a la vez, el rendimiento es menor que la
velocidad a la que la CPU puede trabajar. Esto limita
seriamente la velocidad de procesamiento eficaz cuando se
requiere que la CPU para realizar el procesamiento minimo en
grandes cantidades de datos. La CPU estd continuamente
obligada a esperar los datos necesarios para ser transferidos a
la memoria o desde la memoria. Puesto que la velocidad de la
CPU vy el tamafio de la memoria han aumentado mucho mas
rapido que el rendimiento entre ellos, el cuello de botella se ha
convertido en més de un problema, un problema cuya gravedad
aumenta con cada nueva generacion de CPU.
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Vi. CONCLUSIONES

El paradigma Xputer proporciona un tipo mas
eficiente de paralelismo de los ordenadores paralelos clésicos,
en contraste con el paradigma de von Neumann, Xputers acepta
una méas amplia variedad de métodos de optimizacion, ya que
se apoya en una serie de maquina de cableado de innovadora
caracteristica, tales como: memoria de datos de secuencia
automatica (minimizando el gasto), auto-organizacion de la
secuencia de registros (Caché de exploracion), reconfigurable
rALU (que es la base de la ultra micro paralelismo orientado a
los problemas dentro de los operadores compuestos la memoria
innovadora interfaz, el acceso reducido al minimo rastro de
datos por micro programacion de ultra. También es mucho mas
eficiente y aceleracion, estos factores son tan altos, que
también se basan en un paradigma secuencial de su desempefio
siendo competitivo a la mayoria de otras soluciones ASIC.

El Xputer también cuenta con numerosas innovaciones en las
tecnologias de arquitectura dindmica que se centran en la
reconfiguracién de un dispositivo para cambiar su caracter
sobre la marcha.

Xputer permite una gestion eficiente del entorno
informatico, utiliza el procesamiento en serie con el
procesamiento paralelo permitiendo nuevas y poderosas formas
de crear los dispositivos del futuro que puede manejar
facilmente tanto el paralelo y tareas de la computadora de serie
sin esperar a la prdxima actualizacién importante del producto
para permitir que los dispositivos puedan alcanzar su pleno
potencial.
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