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Abstract: This work addresses partial and remote reconfiguration of FPGAs, having
as main objective to provide the basis for research and development in the field of
dynamically, partially and remotely reconfigurable systems. The main idea is to
bring to hardware mechanisms similar to those used in virtual memory, i.e.,
hardware virtualization. It presents an analysis of FPGA device (VIRTEX) and tools
(Jbits) that enable partial and remote reconfiguration of FPGAs. Using in-house
developed software, results of applying a complete and remote reconfiguration
process are presented. Extensions of the tools to deal with partial reconfiguration
are under development.
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1. Introducio

Muitas aplicagdes emergentes em comunicacdo, computagdo e eletronica necessitam que suas
funcionalidades permanecam flexiveis mesmo depois de o sistema ter sido manufaturado
Tal flexibilidade ¢ fundamental, uma vez que requisitos dos usudrios, caracteristicas dos
sistemas, padrdes e protocolos podem mudar durante a vida do produto. Essa flexibilidade
também pode prover novas abordagens de implementagdo voltadas para ganhos de
desempenho, redugdo dos custos do sistema ou reducao 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 execugdo do hardware do sistema Essas modificagdes
referem-se a mudangas em circuitos digitais via reconfiguragao sem a interrup¢ao da operacao
do circuito. A implementagdo de sistemas que demandam flexibilidade, alto desempenho, alta
taxa de transferéncia de dados e eficiéncia no consumo de energia sao possibilitadas por essas
tecnologias. Isto inclui aplicacdes de televisdo digital, comunicacdes sem fio reconfiguraveis,
sistemas de computagdo de alto desempenho, processamento de imagens em tempo real e
sinais digitais adaptaveis, produtos para consumo atualizdveis remotamente, entre outros.

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



Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve de forma sucinta a
arquitetura dos dispositivos VIRTEX, salientando as caracteristicas que sdo importantes para
este trabalho. A Se¢do 3 apresenta inicialmente as classes JBITS, que sdo utilizadas como
base para a construcdo da ferramenta de reconfiguracdo remota. A Secdo 4 apresenta um
estudo de caso utilizando a ferramenta desenvolvida. Finalmente, na Secdo 5, as conclusdes e
sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas.

2. Arquitetura Virtex

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.

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

Os dispositivos VIRTEX tém a arquitetura interna organizada em colunas, podendo
estas serem lidas ou escritas individualmente. Logo, ¢ possivel reconfigurar parcialmente
esses dispositivos através da modificagao destas colunas no arquivo de configuragao.

2.1 Arquitetura interna de um FPGA Virtex

A regularidade na distribuicao dos elementos computacionais que compdem a arquitetura
interna da familia Virtex permite acdes de relocacdo e desfragmentagdo que sdo importantes
para reconfiguracao parcial . Na pode ser visto que CLBs, 10Bs, BlockRAM:s,
recursos de relogio sdo distribuidos pelo dispositivo de forma regular, em colunas de
elementos configuraveis.
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Colunas organizadas em quadros.
Para uma coluna de CLBs temos 48 quadros

Figura 1 - Disposi¢dao em colunas dos elementos do FPGA Virtex XCV300.

Ainda na [Figura 1] podem ser vistos os quadros, sendo o quadro a unidade minima de
reconfigura¢do. Cada CLB ¢ composta por 48 quadros sucessivos. Como a disposi¢do das
CLBs ¢ em colunas, a modificagdo de uma CLB implica na alteracdo de todas as CLBs da
coluna a que pertence, logo ndo ¢ possivel reconfigurar uma CLB individualmente. Note-se



ainda na mesma Figura que as colunas sao numeradas a partir do 0 (zero) — atribuido a coluna
central. As demais colunas sdo numeradas em ordem crescente, com valores pares a esquerda
da coluna central, e impares a sua direita.

Cada CLB possui dois conjuntos de fungdes idénticos, denominados slices. A
exibe a estrutura interna de uma CLB, onde cada slice contém duas tabelas de busca (LookUp
Tables,ou LUTs) denominadas F e G, dois flip-flops, um buffer tri-state, circuito de
propagacao rapida de vai-um, além de recursos de roteamento. Cada LUT ¢ composta por 16
bits de configuracdo, podendo ser configurada como qualquer func¢do booleana de até 4
variaveis, ou memoria de porta simples ou porta dupla (neste caso a LUT ¢ denominada

LUTRAM).
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Figura 2 - Estrutura interna de um CLB do FPGA Virtex XCV 300.

Os bits da memoria de configuracdo sdo agrupados em quadros verticais com um bit
de largura, que se estendem do topo a base da matriz. Quadros sdo lidos e escritos
seqiiencialmente, com enderecos crescentes para cada operagdo. Multiplos quadros
consecutivos podem ser lidos ou escritos com um unico comando de configuracao, permitindo
assim reconfiguracdo parcial. Cada CLB ¢ cortado por 48 quadros, utilizando 18 bits de cada
um. Desta forma, um CLB ¢ completamente configurado por 864 bits.

Nos arquivos de configuragdo dos FPGAs da familia Virtex as informagdes sdo
gravadas em palavras de 32 bits. Por exemplo, o dispositivo XCV300 possui 48 linhas de
CLBs, o que corresponde a 20 palavras de 32 bits. Como deve haver uma palavra vazia ao
final de cada quadro, tem-se entdo 21 palavras de 32 bits por quadro.

Calculando-se o total de quadros, pode-se chegar ao nimero de bits necessarios a
configuragao de um FPGA Virtex. Este total ¢ dado pela Equagao 1:

T, . =(IOB+ RAM + RAMConnect) * 2 + (Chip,,, * 48) + reldgio + 3 (1)

quadros

Onde:

— 1OB ¢ o nimero de quadros por coluna de IOBs (54);

— RAM ¢ o nimero de quadros por coluna de RAM (64);

— RAMConnect ¢ o nimero de quadros por coluna de RAMConnect (27);

— A constante 2 significa que ha dois conjuntos de IOB+RAM+RAMConnect (um a
esquerda e outro a direita do FPGA);

— CHIP¢os ¢ o nimero de colunas de CLBs do dispositivo (48 para o dispositivo
XCV300);

— Relodgio ¢ a coluna central da Virtex, que possui 8 quadros;

— A constante 3 significa que hd um quadro de preenchimento depois de cada coluna de
RAM, e outro quadro para complementar as colunas de CLBs.

Substituindo as constantes na Equacdo 1, tem-se que o total de quadros do FPGA
XCV300 ¢ de 2605. Como cada quadro possui 21 palavras de 32 bits, o XCV300 possui
1.750.560 bits de configuracdo, mais palavras de comando e sincronizagao.



2.2 Arquivo de configurac¢io e enderecamento dos elementos internos

O bitstream é composto por um fluxo de palavras que segue o protocolo de configuragao
determinado pelo fabricante para o dispositivo @ Este protocolo de configuracao ¢ composto
por uma colegdo de registradores de 32 bits. A logica de configuragdo ¢ controlada e acessada
através desses registradores.

A identificagdo dos registradores de comandos e do formato da palavra de dados para
cada um deles ¢ necessaria para que seja possivel a modificacdo dos pardmetros para uma
reconfiguragdo parcial.

Para que seja factivel uma reconfiguragdo parcial, além do dominio da escrita nos
registradores de um FPGA, faz-se necessaria a possibilidade de localizar determinados bits no
arquivo de configuragdo. A tarefa a principio ¢ ardua, pois que somadas todas as palavras de
um bitstream e multiplicadas por sua largura em bits (32), tem-se que localizar um bit dentre
1.751.808 bits!

Analisando as equagdes apresentadas em @ ¢ possivel estabelecer um roteiro para
localizagdo de um determinado bit de uma CLB no arquivo de configuracio. Como
conseqiiéncia disto, ¢ possivel a leitura de um conjunto de elementos. Por exemplo, dada uma
aplicagdo qualquer, pode ser necessaria a modifica¢do do bit 14 de uma F-LUT. A
mostra que esse bit estd dentro da fatia 0 (S0) da CLB situada intersec¢do entre a primeira
linha (R1) e a primeira coluna (C1) de um FPGA XCV100. O posicionamento de uma CLB
em coordenadas pré-definidas pode ser obtido através da edi¢do do arquivo de restricdes de
usudario (UCF, do inglés User Constraints File). As coordenadas de uma CLB sdo dadas, pois,
por Linha (Row), Coluna (Column) e Fatia (Slice), no seguinte formato: R1C1.S0.

CLBs

Relfgio CLBs

—_—

Linha 1
Linha 2
Linha3

Linha 17
Linha 18
Linha 19

Linha 20

C30 C28 C26 soo co coo €28 C27 C29

FPGAXCV100

Bit 14 F-Lut RICLEO Flip-flops

Figura 3 - Localizando o bit 14 na CLB dada por R1C1.S0 de um FPGA XCV100.

A localizagdo de uma dado elemento, por exemplo um bit dentro de uma LUT, ¢ feito
através dos seguintes passos:

— localizacao da coluna onde se encontra a CLB,;

— localizacdo do quadro onde se encontra o bit desejado, em fungdo do slice e do
numero do bit;

— localizacao do bit no quadro, em fung¢ao da linha (row), e se ¢ LUT G ou LUT F;

— localizacdo de qual palavra no quadro o bit pertence;

— localizacao de qual bit na palavra corresponde ao bit que se deseja manipular.

Depois de localizado o bit desejado, pode-se proceder a reconfiguragdo de forma total
ou parcial. Reconfigurar o FPGA totalmente ¢ tarefa trivial, uma vez que, ap6s localizar o bit
(ou os bits) que se deseja(m) mudar, se faz necessario apenas o recalculo de CRC para



geracao do novo bitstream, sem qualquer modificacao no protocolo de configuracao.

Contudo, para uma reconfiguracdo parcial, o fluxo de configuragdo para geracdo do
bitstream ¢ diferente, e ndo estd completamente descrito na documentagdo do fabricante.
Porém, depois de dominado o novo protocolo a tarefa torna-se igualmente simples.
Atualmente o GAPH esta desenvolvendo uma ferramenta que gere automaticamente o
bitstream parcial.

3. Reconfiguracio de dispositivos FPGA

3.1 JBits

JBits ¢ um conjunto de classes Java que fornecem uma API (4dpplication Program Interface)
que permite manipular o arquivo de configuracao da familia de FPGAs Virtex da Xilinx. Esta
interface opera tanto em arquivos de configuragdo gerados pelas ferramentas de projeto da
Xilinx quanto em arquivos de configuragao lidos do hardware

O modelo de programacao utilizado pelo JBits também usa a abstracdo de uma matriz
de CLBs. Assim, todos os recursos configuraveis na CLB selecionada podem ser
configurados ou analisados. Além disso, o controle de todo o roteamento adjacente a CLB
selecionada torna-se disponivel.

Esta API pode ser utilizada como base para a constru¢do de outras ferramentas. Isto
inclui ferramentas de projeto tradicionais para executar tarefas como posicionamento e
roteamento do circuit?ﬂ bem como ferramentas de aplicagdo especifica, como por exemplo um
configurador de cores—. O suporte a orientagcdo a objetos da linguagem Java permite que cores
parametrizaveis sejam implementados.

E necessario que o projetista tenha conhecimento do seu circuito e dos detalhes de
configuracao do dispositivo, pois, caso contrario, o JBits pode gerar dados que o danifiquem.
O JBits fornece uma abordagem de linguagem de alto nivel para desenvolvimento de sistemas
reconfiguraveis incluindo reconfiguragcdo em tempo de execugao.

A caracteristica mais importante do JBits ¢ o seu uso no desenvolvimento de
aplicagdes Java RTR. Neste fluxo, os circuitos podem ser configurados durante a execugao
através de uma aplicacao Java que se comunica com a placa contendo o dispositivo Virtex.

No sentido de obter maior vantagem do suporte a reconfiguracdo parcial, a API JBits
foi estendida com a API JRTR. Esta interface prové um modelo de cache onde as mudancgas
dos dados de configuragdo sdo ajustadas, e somente os dados realmente necessarios siao
escritos no dispositivo, ou lidos dele. A interface do JBits existente ¢ ainda utilizada para ler e
escrever arquivos de configuragdes do disco, ou de outro dispositivo externo. Mas o “Gerador
de Arquivos de configuragao” do JRTR ¢ utilizado para analisar o arquivo de configuragdo, e

para manter a imagem dos dados e as informagdes de acesso.

3.2 Ferramenta para reconfiguracio remota e completa

Todo o trabalho de reconfiguragdo ¢ feito sobre o bitstream, ou seja, com hard cores € nao
soft cores. A primeira ferramenta desenvolvida para reconfigura¢ao de dispositivos FPGA
teve trés objetivos, plenamente alcancgados:

— Permitir a alteracio de valores armazenados em memoria interna do FPGA (LUTRAM).
A alteracdo de valores armazenados em LUTRAM permite modificar o comportamento do

' Representagdo eletrénica de um componente em nivel de processamento; médulos pré-projetados e pré-
validados de hardware.



circuito pela alteragdao dos parametros de configuragao do circuito.

— Que esta alteracdo pudesse ser feita de forma remota. Se a configuracdo do FPGA pode
ser realizada remotamente, isto pode significar uma grande reducdo de custos para o
fabricante do dispositivo. Por exemplo, um determinado fabricante detecta um erro em seu
circuito. Se reconfiguragdo remota ¢ utilizada, ele pode atualizar o hardware de todos os
seus clientes a distdncia, sem que estes percebam que o sistema foi modificado.

— "Esconder" do usuario final a arquitetura do sistema. Devido a complexidade na
manipulacdo de bitstreams uma camada de software é acrescentada, de forma que a
aplicacdo final (na forma de uma Applet) mostre ao usuario apenas os parametros que
devem ser alterados. A ilustra em (a) os comandos para gerar a aplica¢do de
configuragdo de uma determinada aplicagdo, e em (b) a aplicacdo final vista pelo usuario.
Na aplicacao de reconfiguracio tem-se basicamente os parametros a inserir, o formato dos
parametros ¢ a leitura e download do bitstream.
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<body bgcolor="#00003B">

<APPLET code="BITGenerico.class" width=400 height=600>
<PARAM name="nrosinais" value="18">

<PARAM name="caminho" value="moller.bit">

<PARAM name="ip" value="200.17.93.83">

<PARAM name="porta" value="5000">

<PARAM name="I[1]" value="f2048,bin,1,1,F,0,0,0">

<PARAM name="1[2]" value="rst,bin,1,1,F,0,1,1">

<PARAM name="I[3]" value="f100m,bin,1,1,F,0,2,2">

<PARAM name="1[4]" value="code,bin,1,1,F,0,3,3">

<PARAM name="I[5]" value="CRCControl,bin,1,1,F,0,4,4">
<PARAM name="1[6]" value="insertServ,hex,1,1,F,0,0,3">
<PARAM name="I[7]" value="servicoln,hex,1,1,F,0,4,7">
<PARAM name="1[8]" value="n64,hex,1,1,F,0,8,11">

<PARAM name="1[9]" value="ss,hex,1,1,F,0,12,15">

<PARAM name="1[10]" value="datalnsert,hex,1,1,F,0,0,15">
<PARAM name="I[11]" value="dataDrop,hex,1,1,F,0,0,15">
<PARAM name="1[12]" value="fn64,hex,1,1,F,0,0,15">

<PARAM name="1[13]" value="synchronized,hex,1,1,F,0,0,15">
<PARAM name="1[14]" value="OutDecodPlus,hex,1,1,F,0,0,15">
<PARAM name="1[15]" value="OutDecodMinus,hex,1,1,F,0,0,15">
<PARAM name="1[16]" value="servicoOut,hex,1,1,F,0,0,15">
<PARAM name="1[17]" value="servicoClk4khz,hex,1,1,F,0,0,15">
<PARAM name="1[18]" value="slotPattern,hex,1,1,F,0,0,15">
</APPLET>

</body>

</html>
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Figura 4 - (a) Comandos para geragio da Applet e (b) aplicagao de reconfiguragao.

A ferramenta para reconfiguragdo remota e completa de FPGAs foi desenvolvida em
Java. Ela permite acessar remotamente os bitstreams e visualizar suas configuragoes.
Possibilita modificagdo de LUTs, procura de uma LUT com uma configuracao especifica e
visualizacdo da listagem de todas as LUTs com configuragdes diferentes da configuragdo
padrao. Apds modificar o bitstream ¢ possivel salva-lo e baixa-lo remotamente para a placa
sem a necessidade de nenhum software extra. Essa ferramenta foi implementada seguindo o
paradigma cliente-servidor.

O lado servidor da aplicacdo ¢ responsavel por atender os clientes e executar todas as
funcdes citadas anteriormente e passar via sockets as respostas para os clientes. Também ¢é



responsabilidade do servidor salvar um arquivo de configuracdo e realizar a chamada ao
programa JTAGProgrammer, que realiza o download da configuracdo para o dispositivo alvo.

Os requisitos para a instalacdo do servidor ¢ ter o conjunto de classes JBits na
maquina, um servidor de paginas para disponibilizar o Applet (Apache), o JTAGProgrammer
e 0 JDK 1.2 (ou versao superior) para rodar a aplicacao em Java.

Existem duas versdes de clientes: uma aplicacdo Java e outra na forma de Applet. A
vantagem da Applet ¢ que ndo necessita ter na maquina cliente o JDK instalado; basta um
navegador de internet que provenha uma maquina virtual JAVA. Em contrapartida, em funcao
das restrigdes para acesso a recursos locais do cliente pelo Applet nao ¢ possivel
transmitir via esta ferramenta um arquivo de configuracao do cliente para o servidor. Portanto
o Applet possibilita que remotamente se fagcam modificacdes em bitstreams previamente
colocados na maquina servidora.

Através da versao aplicagdao ¢ possivel transmitir um arquivo ao servidor, e realizar
todas funcionalidades possiveis da ferramenta. Contudo, hd necessidade de ter o JDK
instalado na maquina do cliente, além de a aplicagdo ter de ser disparada via linha de
comando (DOS).

A Tabelal ilustra os principais métodos disponiveis no Jbits para manipular um
bitstream.

Tabela 1 - Comandos Jbits.

Comando Descricio

Jbits jbits Criar instancia de JBits para posterior chamadas dos
métodos JBits

jbits.read(“entrada.bit”) abrir um bitstream

jbits.get(row, col, LUT.SLICEO F) capturar o valor de uma LUT

jbits.set(row, col, LUT.SLICEO F, val) gravar um novo valor em uma LUT

jbits.write(“saida.bit”) salvar um bitstream

Uma observacdo importante ¢ quanto ao enderegamento das CLBs por parte das
classes JBits e da documentacdo da Xilix. Por exemplo, no FPGA XCV300 as CLBs sao
numeradas de (1,1) a (32,48) conforme @ No, entretanto, JBits as CLBs sdo numeradas de
(31,0) a (0,47).

A documentagdo do JBits menciona a possibilidade e indica classes e métodos para
geracdo de um bitstream parcial. Contudo, experimentos realizados mostraram que a estrutura
do arquivo bitstream parcial gerado estava incorreto em relagdo ao protocolo padrao do
fabricante, o que impediu de continuar a utilizar JBits para a gera¢do de arquivos parciais.

3.3 Ferramenta para reconfiguracio parcial

A reconfiguragdo completa € o primeiro passo para a "virtualizagdo" do hardware. Este termo
significa que modulos de hardware podem ser alternadamente inseridos e removidos de um
FPGA em operagdo, exatamente como ocorre com sistemas de memoria virtual. Para isto ¢
necessario que o dispositivo FPGA permita reconfiguracao parcial e dindmica.

Encontra-se em fase de desenvolvimento no ambito do grupo de pesquisa GAPH
(PUCRS) uma ferramenta escrita em JAVA, sem a utilizagdao das classes JBits, que permite
reconfiguragdo parcial de FPGAs da familia Virtex.

Baseada em um estudo minucioso da arquitetura interna de FPGAs da familia Virtex, e
de seu arquivo de configuragdo, essa ferramenta realiza as mesmas operacdes citadas na




Subsecao E:;L além de gerar um bitstream parcial. Esse bitstream parcial foi pré-validado
através de inser¢do em um arquivo de configuracdo completo, onde substituiu parte da
logica do bitstream original (completo).

As etapas de analise do formato do bitstream estudo do protocolo de download,
geracao do bitstream parcial estdo concluidas. O trabalho que segue a este ¢ a validagcdo do
bitstream parcial na placa de prototipacdo. Esta fase ainda ndo foi realizada devido a auséncia
de ferramenta de download que permita a configuracdo parcial sem reinicializacdo do
dispositivo programavel.

4. Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho mostrou como reconfiguragdo pode ser utilizada em dispositivos FPGA. A
reconfiguragdo permite a reducdo de custos no momento da manutencdo/atualizacdo do
hardware e a reducdo de custos pela utilizagdo de dispositivos menores através da
virtualiza¢do do hardware. Para que seja possivel a utilizacdo de reconfiguragdo ¢ necessario
preencher dois requisitos: existéncia de hardware que suporte reconfiguragao e ferramentas de
projeto para reconfiguragdo. Apresentou-se um dispositivo que permite reconfiguracdo,
FPGAs VIRTEX, e desenvolveu-se um conjunto de ferramentas para reconfiguragao. Um
reconfigurador remoto e completo estd operacional, enquanto que a reconfiguragdo parcial
estd em desenvolvimento.

A reconfiguragdo, total ou parcial, executada remotamente abre novas perspectivas
para o projeto de sistemas digitais, pois passa a permitir praticamente a mesma flexibilidade
no hardware quanto a que existe no software. Trata-se agora de reconfigurar mddulos
completos de hardware, ndo simples bits de memoria. A configuracdo de modulos completos
permitird a insercdo e remoc¢ao de diferentes blocos funcionais, da mesma forma que um
sistema de gerenciamento de memoria virtual opera com partes de um determinado programa.

O principal trabalho que deve ser desenvolvido para viabilizar a reconfiguragdo parcial
e dindmica de cores em FPGAs, na opinido dos autores deste artigo, ¢ o aprofundamento da
pesquisa a respeito de uma interface para conexao de cores
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