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Resumo: Esta palestra compreende quatro partes: (1) a primeira parte introduz
conceitos relacionados a reconfiguragdo parcial, assim como justifica seu uso, (2) a
segunda parte apresenta o estado-da-arte em sistemas reconfiguraveis,
classificando-os temporamelmente; (3) a terceira parte da palestra analisara as
duas unicas familias de dispositivos configuraveis (disponiveis comercialmente) que
habilitam reconfigurabilidade dindmica e parcial; (4) a ultima parte da palestra
mostrard as tendéncias observadas na literatura quanto a reconfiguragdo parcial e
dindmica.

1. Introducao

Muitas aplicagdes emergentes em telecomunica¢des, multimidia e sistemas embarcados
necessitam que suas funcionalidades permanegam flexiveis mesmo depois de o sistema ter
sido manufaturado Tal flexibilidade ¢ fundamental, uma vez que requisitos dos usuarios,
caracteristicas dos sistemas, padrdes e protocolos podem mudar durante a vida do produto.
Essa flexibilidade também pode prover novas abordagens de implementacdo voltadas para
ganhos de desempenho, reducdo dos custos do sistema ou reducdo do consumo geral de
energia.

A flexibilidade funcional pode ser conseguida através de atualizagdes de software, mas
desta forma a mudanca ¢ limitada somente a parte programavel dos sistemas.
Desenvolvimentos recentes na tecnologia de FPGAs tém introduzido suporte para
modifica¢des rapidas em tempo de execucdo do hardware do sistema Essas modificacdes
referem-se a mudangas em circuitos digitais via reconfiguragao sem a interrup¢ao da operacao
do circuito (reconfiguracdo dinadmica). A implementacdo de sistemas que demandam
flexibilidade, alto desempenho, alta taxa de transferéncia de dados e eficiéncia no consumo de
energia sdo possibilitadas por essas tecnologias. Isto inclui aplicacdes de televisdo digital,
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comunicagdes sem fio reconfigurdveis, sistemas de computacdo de alto desempenho,
processamento de imagens em tempo real e produtos para consumo atualizaveis remotamente,
entre outros.

Além das caracteristicas citadas acima, a reconfiguracdo dinadmica também contribui
para a economia de recursos: quando uma dada tarefa pode ser realizada em varias fases, uma
diferente configuragdo pode ser carregada para cada fase seqiiencialmente . Desta forma o
tamanho do sistema pode ser menor, o que implica na redu¢do de preco. Reconfigurabilidade
também faz do desenvolvimento e teste de hardware tarefas mais rapidas e mais baratas. E ha
ainda o uso da reconfiguracdo dinamica como tecnologia para constru¢do de sistemas
tolerantes a falhas: tais sistemas podem realizar auto-verificagdo e reconfigurar a si mesmos,
substituindo elementos defeituosos por elementos reserva disponiveis.

1.1 Definicoes

Por ser uma area relativamente nova, a computagdo reconfiguravel introduz alguns
neologismos, e altera o significado de algumas expressdes. Assim sendo, a seguir sdo
apresentados conceitos, palavras e expressoes relevantes ao entendimento deste trabalho.

— FPGA: Dispositivo que consiste em uma matriz de blocos logicos programaveis cercada
de blocos de entrada e saida, e conectada por fios programaveis de interconexao também
programavel.

— Granularidade: Caracteristica do dispositivo ou sistema relacionada com o grao; sendo que
entende-se por grao a menor unidade programdvel da qual é composta um dispositivo
(FPGA) ou um SDR.

— Grao-grosso: Os FPGAs de grio grosso possuem como grao unidades logicas e
aritméticas (ULAs), pequenos microprocessadores ¢ memorias. Como exemplos desse
tipo de arquitetura podem ser citadas as maquinas RAW e a arquitetura GARP (6]

— Grao-médio: Os FPGAs que tem grao médio consistem em blocos 16gicos bastante
grandes, freqiientemente contendo duas ou mais tabelas de busca (look-up tables ou
LUTs) e dois ou mais flip-flops. A maioria das arquiteturas de FPGAs implementa a
logica em LUTs de quatro entradas. Como exemplos de dispositivos que atualmente
possuem grao médio podem ser citados as familias Spartan e Virtex, da Xilinx; Flex e
Apex, da Altera; e AT40K, da Atmel.

— Grao-fino: Nos dispositivos com grao fino ha um grande nimero de blocos logicos
simples. Os blocos 16gicos normalmente contém uma fun¢do légica de duas entradas ou
um multiplexador 4 para 1 e um flip-flop. As familias SPGA (Actel) e AT6000 (Atmel)
sdo exemplos atuais de dispositivos de grao fino.

— Reconfiguragdo total: E a forma de configuragdo onde o dispositivo reconfiguravel é
inteiramente alterado.

— Reconfiguragdo parcial: E a forma de configuragdo que permite que somente uma porg¢io
do sistema reconfiguravel seja reconfigurada. Uma reconfiguracao parcial pode ser nao-
disruptiva - onde as porgdes do sistema que ndo estdo sendo reconfiguradas permanecem
completamente funcionais durante o ciclo de reconfiguracdo; ou disruptiva - onde a
reconfiguragdo parcial afeta outras partes do sistema, tipicamente necessitando de uma
parada no sistema inteiro. Reconfiguracdo parcial nao-disruptiva ¢ freqlientemente
abreviada para reconfiguracdo parcial.

— Reconfiguragdo dindmica: Também chamada de run-time reconfiguration (RTR), on-the-
fly reconfiguration ou in-circuit reconfiguration. Todas essas expressdes podem ser



traduzidas também como reconfiguragdo em tempo de execucdo. Reconfiguracao
dindmica ¢ outra forma de expressar a reconfiguracdo parcial ndo-disruptiva. Nao ha
necessidade de reiniciar o circuito ou remover elementos reconfiguraveis para
programacao.

— DPGA: Dinamically Programmable Gate Array. E uma terminologia proposta em que
denota um hardware que pode ser programado em execug¢do, durante a operagdo do
sistema, em funcdo de um conjunto de arquivos de configuracdo pré-carregados. Pode
suportar reconfiguragdo parcial ou total.

— Cache-Logic: E um termo usado para indicar hardware reconfigurdvel dinamicamente
através de chaveamento de contexto, como o DPGA. E uma marca registrada da empresa

ATMEL

— Core: Representagdo eletronica de um componente em nivel de processamento, como um
microprocessador, ou um periférico Também pode ser tratado como mddulos pré-
projetados e pré-validados de hardware.

2. Estado-da-arte

As arquiteturas reconfiguraveis podem ser analisadas temporalmente, em fun¢do dos
problemas a que se dispuseram resolver. A partir do amadurecimento da tecnologia
habilitadora para esses sistemas (FPGAs), alguns centros de pesquisa criaram as primeiras
arquiteturas reconfiguraveis, com o intuito principal de aumentar o desempenho de algoritmos
que até entdo eram executados em software. Dentro desta primeira geracao estdo projetos

como DECPeRLe [5]} PRISM [3]]e Splash

Alguns sistemas mais modernos ainda utilizam essa abordagem, como o

Transmogrifier-2 o RPM-2[[9] e o SPYDER Tais sistemas podem ser vistos como

a primeira geracao dos sistemas digitais reconfiguraveis, conforme a

J& neste primeiro momento verificou-se a eficiéncia da utilizagdo de FPGAs no
dominio de aplicacdo em questdo, tanto em termos de desempenho com relagdo a abordagens
em software quanto no que tange ao critério econdomico, quando comparada a solugdes ASIC.
Contudo também alguns problemas foram levantados. Em geral esses sistemas possuiam um
gargalo de comunicagdo entre microprocessadores e FPGAs e apresentavam um tempo de
reconfiguragdo muito alto, além de poderem ser reconfigurados apenas totalmente. Essa
ultima desvantagem significa que o sistema precisava necessariamente ser parado para que
pudesse ser reconfigurado.

Em funcdo disso novas propostas de arquiteturas surgiram. O problema de
comunicagdo entre microprocessadores ¢ FPGAs contou com o avango da tecnologia
habilitadora para ser resolvido, formando uma segunda geragdo de SDR (Figura 1). Com o
aumento do numero de transistores por circuito integrado (CI) tornou-se possivel o
desenvolvimento de um sistema composto por microprocessador, FPGA(s) e memdria em um
unico CI (System-on-Chip, ou simplesmente SoC). Foram desenvolvidos SoCs de
granularidade baixa (FIPSoC TRUMPET e com granularidade média (Garp @

RAW [21]).

Outro avango tecnologico ocorrido foi a possibilidade de reconfiguragdo dinamica.
Isto permitiu que as arquiteturas em questdo pudessem ser reconfiguradas sem que
precisassem parar totalmente de desempenhar suas fungdes. Essa reconfiguragdo dinamica
pode ser realizada por chaveamento de contexto, como o que ocorre com o0s sistemas
derivados do DPGA. Este também ¢ o caso do DISC, FireFly, FIPSoC e Garp. Tais sistemas
encontram-se na segunda geragdo de SDRs, conforme a Splash2 apresenta uma



reconfiguragado alternativa, na sua rede de interconexao externa Ifiﬂ-l

12 Geragao 22 Geragéo

Problemas Solugdes FIPSOC

encontrados propostas Trumpet
RPM2

Garp
RAW

SoC com baixa
granularidade

SoC com alta
granularidade
PRISM
DECPeRLe
DPGA
Inflexibilidade da Reconfigurabilidade

SPYDER
Transmogrifier

Gargalo de
—pl comunicacdo

uP == FPGA

DPGA
Trumpet

Chaveamento de
contexto
Reconfiguracéo
parcial

Tempo de
reconfigurag&o

DiscC
FireFly
FIPSOC

Garp

Figura 1 - Evolugao das arquiteturas reconfiguraveis.

Além das abordagens derivadas de avangos tecnoldgicos e resolucdo de antigos
problemas, arquiteturas reconfiguraveis tem sido utilizadas para implementagao de algoritmos
genéticos. FireFly ¢ um exemplo de "hardware evolutivo" criado a partir desse enfoque.
Demonstra uma utilizagdo exdtica de reconfiguragdo parcial e dinamica.

3. Hardware que permite reconfiguracio dinimica

Os primeiros dispositivos que suportaram reconfiguracdo parcial foram criados pelas
empresas National, Algotronix e Xilinx. O resultado dessa criagdo foram familias de FPGAs
Clay [15]} Cal1024 e XC6200 respectivamente. Tais FPGAs ndo lograram grande
sucesso comercial principalmente pelo fato de nao terem sido produzidas ferramentas
eficientes de projeto, de roteamento e de posicionamento.

Outro fabricante de FPGAs, a Altera, alega que a partir da familia APEX permitiu
reconfiguragdo parcial Contudo isto ocorre de forma muito limitada. A reconfiguragao
parcial dessa familia da-se através do projeto de logica em RAM, criando uma LUT onde
podem ser implementadas fungdes com 7 entradas e 16 saidas. Depois dessa logica ser
implementada no bloco de RAM o sistema pode reescrevé-la em qualquer tempo, mudando a
configuracdo de parte do sistema. A grande limita¢do desta abordagem ¢ que em algum lugar
do circuito deve-se armazenar todas as configuragdes possiveis que irdo modificar a RAM,
isto porque ndo ha como fazer a carga externa de novas configuracdes.

Duas empresas —Atmel e Xilinx — comercializam familias FPGAs que permitem
reconfiguragdo parcial. Nas proximas Subsecdes sdo feitas breves descrigdes da familia
AT40k da Atmel e das caracteristicas da familia Virtex, da Xilinx.

3.1 Atmel

Os FPGAs da familia AT40K foram especialmente projetados para suportarem Cache Logic,
que ¢ uma técnica para construir sistemas e ldgica adaptaveis Num sistema de Cache
Logic somente as por¢des da aplicacdo que estdo ativas em um dado momento realmente
estdo implementadas no FPGA, enquanto func¢des inativas sdo armazenadas externamente
numa memoria de configuragdo barata. Se novas fungdes se fazem necessarias, as antigas sao
sobrescritas, como mostrado no diagrama contido na[Figura 2| Este procedimento aproveita-se



da laténcia funcional inerente a muitas aplicacoes — em qualquer tempo dado, somente uma
pequena propor¢ao da logica esta de fato ativa.
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Figura 2 - Diagrama da Cache Logic, onde cores armazenados em meméoria
configuram o FPGA em tempos diferentes.

A série AT40K implementa Cache Logic, a medida que pode ser parcialmente
reconfiguravel, sem interromper a operacdao da logica remanescente no dispositivo. Isto
permite que fungdes sejam substituidas em tempo de execucdo no FPGA, enquanto o sistema

continua a operar

3.2 Xilinx

Os FPGAs da familia Virtex contém blocos 16gicos configuraveis (do inglés Configurable
Logic Blocks - CLBs), blocos de entrada/saida (Input/Output Blocks - 10Bs), blocos de RAM,
recursos de reldgio, roteamento programavel e configuracdo do circuito elétrico. Cada CLB
possui recursos para o roteamento local e conexao com a matriz de roteamento geral (GRM).
Um anel de roteamento periférico, denominado de VersaRing permite um roteamento
adicional com os blocos de entrada e saida (IOBs). Esta arquitetura apresenta blocos de
memoria RAM dedicados (BRAMs) de 4096 bits cada um, e conta com 4 a 8 blocos
dedicados, que implementam as fun¢des de DLLs para o controle, distribuicdo e compensagao

de atrasos do relogio [22]

A exibe uma abstracdo da arquitetura interna de um FPGA Virtex, onde
podem ser vistos os elementos citados acima.
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Figura 3 - Disposi¢dao em colunas dos elementos do FPGA Virtex XCV300.



A funcionalidade deste dispositivo ¢ determinada através do arquivo de configuracgao,
denominado bitstream. Arquivos de configuracdo contém uma mescla de comandos e dados.
Eles podem ser lidos e escritos através de uma das interfaces de configuracao da Virtex.

Os dispositivos VIRTEX tém a arquitetura interna organizada em colunas (Figura 3},
podendo estas serem lidas ou escritas individualmente. Logo, € possivel reconfigurar
parcialmente esses dispositivos através da modificacdo destas colunas no arquivo de
configuragao.

4. Tendéncias em reconfiguracio dinimica

O campo da computagdo reconfiguravel avangou amplamente na década passada, utilizando
FPGAs como a base para sistemas reprogramaveis de alto desempenho [11]} Muitos desses
sistemas alcancaram altos niveis de performance e demostraram sua aplicabilidade a
resolucao de uma larga variedade de problemas. Contudo, apesar dos autores desses sistemas
o classificarem como reconfiguraveis, eles sdo tipicamente configurados uma vez antes de
iniciarem a execucao da aplicacao.

Sistemas RTR sdo distintos de sistemas digitais estaticamente configuraveis por
permitirem especializag¢do da logica e/ou do roteamento em tempo de execugdo. A
ilustra o que seja RTR através de um grafico com trés eixos. Os eixos X e y indicam o plano
espacial, no qual ocorre o roteamento € o posicionamento da ldgica a ser implementada em
um FPGA. Sistemas digitais baseados em FPGAs, mas que ndo sdo dinamicamente
reconfiguraveis podem ser vistos apenas neste plano. Contudo, para SDRs, ha a necessidade
de uma analise temporal das reconfiguragdes. Em vista disso foi introduzido o eixo z, que
indica as diferentes implementagdes de moddulos funcionais no dispositivo, em relagdo ao
tempo que ocorreram.
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Figura 4 - Grafico indicativo de reconfiguragao parcial ndo-disruptiva.

As areas de um programa que podem ser aceleradas através do uso de hardware
reconfiguravel freqlientemente sdao muito numerosas ou complexas para serem carregadas
simultaneamente no FPGA disponivel. Para esses casos, ¢ interessante que seja possivel trocar
entre diferentes configuragdes no mesmo dispositivo.

RTR ¢ semelhante ao conceito de memoria virtual. Conforme essa idéia, o hardware
fisico pode ser muito menor que do que o somatério dos recursos requeridos para cada uma
das configuracdes. Entdo, ao invés de reduzir o nimero de configuragdes que sao mapeadas,
apenas ocorre uma troca entre o hardware necessario e o hardware implementado fisicamente

Apesar da aparente vasta aplicabilidade para sistemas RTR, existem poucos sistemas



que de fato implementam esta caracteristica. Isto se da por dois fatores principais:
1. Falta de software para projeto, depuracdo e teste;

2. Falta de hardware (comercialmente disponivel) especialmente projetado para permitir
RTR .

Apesar de os FPGAs atuais possuirem caracteristicas de hardware interessantes, como
dispositivos com mais de um milhdo de portas logicas equivalentes, altas taxas de relogio,
reconfiguragao rapida e grande largura de banda, seu uso para reconfiguracdo dinamica ainda
¢ limitado. Essa limitada aplicabilidade deve-se a exigua oferta de ferramentas para
automagdo de projeto e implementacdo, e também, pela auséncia de um modelo
computacional que abstraia os recursos fixos dos dispositivos da descri¢do do hardware a ser

projetado

A ilustra trés situagdes relativas a uma determinada aplicacdo que se pretende
seja implementada em um FPGA. No primeiro caso, o FPGA oferece mais recursos do que
seria necessario para esta aplicacdo. Portanto ¢ possivel realizar a configuragao do dispositivo.
No caso seguinte, o download do arquivo de configuragdao ainda ¢ possivel, mas o FPGA
ficaria sem nenhum recurso adicional disponivel. Em contrapartida, no ultimo caso, para um
fluxo de projeto e implementacao convencionais, seria impossivel implementar a aplicagao, ja
que ela demandaria mais recursos do que os existentes no dispositivo de destino.

i
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Figura 5 - Ldgica projetada é dependente do dispositivo.

@

Portanto, a limitacdo de recursos de hardware tende a prejudicar a aplicabilidade
desses sistemas. Em tais modelos de projeto de hardware, a escolha de um algoritmo para
aplicacdo estd restrita ao tamanho do hardware disponivel. Além disso, uma estrutura de
computagdo tem que ser fixa em tempo de execugdo, sem a possibilidade de alocacdo
dindmica de recursos.

Além disso, programas desenvolvidos para um dispositivo em particular (ou conjunto
de dispositivos) possuem compatibilidade de codigo-fonte bastante limitada, e nenhuma
compatibilidade do arquivo de configuracdo entre dispositivos de diferentes fabricantes.
Organizar um programa para uma nova geragao de dispositivos, ou para uma menor € mais
barata, ou com consumo mais baixo, tipicamente requer esforco humano substancial.

Como solucdo a estes problemas, ¢ apresentada a computagdo organizada em fluxos
para execug¢do reconfiguravel (Stream Computations for Reconfigurable Execution - SCORE)
O modelo computacional SCORE tenta resolver a limitagdo de recursos fisicos através
virtualizagdo de recursos computacionais, de comunicagdo e de memoria do hardware
reconfiguravel. Configuragdes do FPGA sao particionadas em paginas de tamanhos fixos que
se comunicam: em analogia a memoria virtual, o hardware ¢ carregado (paged in) sob
demanda.

A comunicacdo por fluxo entre as paginas que ndo estdo simultaneamente no
dispositivo pode ser transparentemente buferizada através da memoria. O fluxo ¢ uma ligagdo



unidirecional pagina-a-pagina m Este esquema permite uma aplicagdo particionada
explorar mais as paginas dispon amente, sem necessidade de recompilacao.
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Figura 6 - Ligagao unidirecional pagina-a-pagina.

Em funcdo dessa abordagem, SCORE permite que as reconfiguracdes sejam menos
freqlientes, o que acarreta a amortizagdo do custo de reconfiguragdo sobre um grande
conjunto de dados.

Com um projeto adequado de hardware, este esquema permite compatibilidade binaria
e escalabilidade entre diferentes familias de dispositivos através da compatibilidade das
paginas.

Para os programas beneficiarem-se dos recursos fisicos adicionais (paginas), o0 modelo
de programagdo ¢ uma abstracdo natural da comunicacdo que ocorre espacialmente entre
blocos de hardware. Isto é, o grafo do fluxo de dados captura os blocos de computacio
(operadores) e a comunicagao (fluxo) entre eles. Uma vez capturado, ¢ possivel explorar
técnicas para mapeamento desses grafos em hardware de tamanho arbitrario. Além do mais, a
composi¢dao em tempo de execucdo dos grafos € suportada, possibilitando uma estrutura de
aplica¢do orientada a dados, alocagdo dindmica de recursos e integracdo entre modulos de
hardware (cores) desenvolvidos ou compilados separadamente.
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