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ABSTRACT

In application areas such as multimedia, telecommunications and embedded systems in general, high performance is
an essential issue. The strategy of using a conventional microprocessor executing the tasks of such systems in
software usually may not correspond to the performance expectations or requirements. Combining conventional
microprocessors with (re) configurable hardware devices such as RAM-based FPGAs it is possible to obtain an
economically interesting product and yet efficient for a more vast range of applications. However, not always the
ideal hardware for fulfilling the performance requirements fits in the configurable device due to size, power or speed
restrictions of the device or its technology. The problem can be avoided, for example, by employing a scheme for
dynamically reconfiguring the FPGA(s). This work addresses partial and/or remote reconfiguration of FPGAS, but has
as main objective to provide a base for research and development in the field of dynamically, partially and remotely
reconfigurable systems. It presents an analysis of current devices and tools that enable partial and remote
reconfiguration of FPGAs. Next, it shows the results of applying a partial reconfiguration process achieved by using
software devel oped by the Hardware Design Support Group (GAPH) at the authors’ Institution.

RESUMOEI

Em &reas como multimidia, telecomunicagdes e sistemas embarcados, processamento de alto desempenho € essencial.
Um microprocessador convencional executando tarefas de tais sistemas em software costuma ndo corresponder as
expectativas de desempenho desgjadas. Combinando microprocessadores convencionais com dispositivos de
hardware reconfiguraveis tais como FPGAs pode ser possivel obter um produto economicamente viavel e ainda assim
eficiente para uma gama mais vasta de aplicacfes. Contudo, nem sempre o hardware ideal pode ser implementado no
dispositivo reconfiguravel, por exigir mais recursos do que os disponiveis neste. O problema pode ser contornado, por
exempl o, através da reconfiguracéo dinamica do dispositivo. Este trabalho contempla apenas a reconfiguracdo parcial
e remota de FPGAs, mas tem como finalidade lancar as bases para pesquisa e desenvolvimento na area de sistemas
reconfiguraveis parcial, remota e dinamicamente. Serd apresentada aqui uma andlise de ferramentas e dispositivos que
tornam possivel a reconfiguragdo parcial. Também serdo mostrados os resultados da aplicagdo de um processo de
reconfiguracdo parcia realizada através de software desenvolvido pelo Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware
(GAPH) da Instituicdo dos autores.
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1. Introducéao

Muitas aplicagdes emergentes em telecomunicagBes, multimidia e processamento de imagens necessitam que suas
funcionalidades permanecam flexiveis mesmo depois de o sistema ter sido manufaturado Tal flexibilidade é
fundamental, uma vez que os requisitos das aplicacdes, as caracteristicas dos sistemas e os padrdes e protocolos de
comunicacdo podem mudar durante a vida do produto. Essa flexibilidade propicia novas abordagens de projeto
voltadas para ganhos de desempenho, reducdo dos custos do sistema €/ou reducéo 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 programéavel dos sistemas. Desenvolvimentos recentes na tecnologia de sistemas digitais
reconfiguraveis tais como os Field-Programmable Gate Arrays (FPGASs) baseados em RAM tém introduzido suporte
para modificacdes rapidas em tempo de execucdo do hardware do sistema. Essas modificagdes pode hoje ser
realizadas via reconfiguracdo durante a operacdo do circuito. A implementacdo de sistemas que exigem flexibilidade,
alto desempenho, alta taxa de transferéncia de dados e eficiéncia no consumo de energia sao possibilitadas por essas
tecnologias. Isto inclui aplicagdes de televisdo digital, comunicacdo sem fio reconfiguravel, sistemas de computacdo
de alto desempenho, processamento de imagens em tempo rea e sinais digitais adaptaveis, produtos de consumo
atualizavei s remotamente, entre outros.

Além das caracteristicas citadas acima, a reconfigurabilidade também contribui para a economia de recursos:
guando uma dada tarefa pode ser realizada em varias fases, uma configuracdo diferente pode ser carregada para cada
fase, de forma seqiiencial . Assim, o tamanho do hardware reconfigurével, e do sistema, pode ser menor, o que
pode implica a reducdo do prego final. A reconfigurabilidade também faz do desenvolvimento e teste de hardware
tarefas mais répidas e mais baratas.

Neste contexto, € importante avaliar a disponibilidade de dispositivos e ferramentas que permitem a
implementacdo de sistemas digitais reconfiguraveis parciamente. Este trabalho objetiva discutir o tema da
reconfiguracdo parcial e remota, suas vantagens e problemas. Também é objetivo deste demonstrar a viabilidade do
uso de dispositivos especificos para implementar reconfiguracdo parcia e remota. A reconfiguragcdo dindmica,
conforme definicdo encontrada na Secdo 1.1) excede ao escopo deste trabalho, que é contudo a base para o
desenvolvimento de ferramentas que permitam habilitar esta capacidade.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: a Secdo 1 contextualiza reconfiguracdo parcial, e fornece
algumas definicdes relevantes. A Secdo 2 informa a respeito de dispositivos que permitem reconfiguracéo parcia e
gue estdo (ou estiveram) disponiveis comercialmente. A Secéo 3 apresenta uma breve revisdo do estado-da-arte em
ferramentas para reconfiguracéo parcial. A Secéo 4 descreve o status atual do projeto de um reconfigurador parcial e
remoto de cores. Na Secdo 5 hd uma proposta de interface implementével em Idgica configuravel que permita
inclusdo e remog&o de cores sem maiores alteraces no projeto do sistema. Finalmente, a Secdo 6 apresenta algumas
conclusdes deste trabal ho, e aborda possivei s trabal hos futuros.

1.1. DefinicBes

Considerando-se que a area de sistemas digitais reconfiguraveis € muito recente, faz-se necessario unificar a
terminologia. Paraisto prop8e-se a seguir uma nomenclatura para 0s conceitos mais rel evantes:

«  Reconfiguracso total: E aforma de configuracéo onde o dispositivo reconfigurével é inteiramente alterado.

»  Reconfiguracdo parcial: E aforma de configuracio que permite que somente uma porcéo do sistema digital sgja
reconfigurada. Uma reconfiguracdo parcial pode ser ndo-disruptiva, quando as porcfes do sistema que ndo estdo
sendo reconfiguradas permanecem completamente funcionais durante o ciclo de reconfiguracdo; ou disruptiva,
quando a reconfiguracdo parcial afeta outras partes do sistema, tipicamente necessitando de uma parada no
sistema inteiro. Reconfiguracdo parcial ndo-disruptiva é freqlientemente abreviada para reconfiguracdo parcial
apenas.

»  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. Reconfiguragdo dindmica é outra forma de expressar a reconfiguragéo parcial ndo-disruptiva. O
termo implica ndo haver necessidade de reiniciar o circuito ou remover elementos durante a reconfiguracéo.

« Chaveamento de contexto: E a capacidade de um dispositivo ou sistema de ser configurado em tempo de
execucado, durante a operacdo do sistema, em funcéo de um conjunto de arquivos de configuragao pré-carregados
em uma memoéria de controle interna ao dispositivo. Pode estar associado a procedimentos de reconfiguracéo
parcial ou total.




Além desses conceitos, cabe ainda definir o que sgja um core. O termo core significa “modul os pré-projetados e
pré-validados de hardware’.

1.2. Aplicacdes em reconfiguracdo parcial remota

O campo da computagdo reconfigurdvel avancou significativamente na década de 90, utilizando FPGAs como a
base para sistemas reprograméaveis de ato desempenho Muitos desses sistemas alcangaram atos niveis de
desempenho e demonstraram sua aplicabilidade a resolugdo de uma larga variedade de problemas. Contudo, apesar
dos autores desses sistemas 0s classificarem como reconfiguraveis, a maioria destes € tipicamente configurados uma
vez antes de iniciarem a execucdo da aplicacdo. Sistemas que utilizam reconfigurago parcial sdo distintos destes por
permitirem especializacdo da |dgica e do roteamento em tempo de execucdo, conforme pode se visto naA
Figurailustra diferentes estados do sistema no decorrer do tempo. A cada reconfiguracdo do sistema, novos modul os
funcionais podem ser inseridos ou substituidos.

z
Sequiénciade o
configuragéo B Ve T

Médulos

P funcionais

n-ésima - -
configuragdo | gl essspmpee——y -

_.*" Eixo
el temporal
22 configuragao| PPt

12 configuragao’] _
0 »X Plano

espacial

Figura 1 - Gréficoindicativo de RTR.

As partes de uma aplicacdo que podem ser aceleradas através do uso de hardware reconfiguravel freqlientemente
s80 muito numerosas ou complexas para serem carregadas simultaneamente no FPGA disponivel. Para esses casos, €
interessante que sgja possivel intercambiar diferentes modulos no mesmo dispositivo.

Reconfiguragdo parcial é semelhante ao conceito de memoéria virtual, e pode-se até utilizar o termo “hardware
virtual” em alguns casos. Conforme idéia, o hardware fisico € muito menor do que o somatério dos recursos
requeridos para cada uma das configuractes. Ent&o, ao invés de reduzir o nimero de configuracdes que sdo mapeadas
no dispositivo, apenas ocorre uma troca entre 0 hardware necessario e o hardware implementado fisicamente.

Na area de telecomunicagdes pode ser citado um exemplo de reconfiguragéo parcia nédo-disruptiva. Em é
descrito um projeto para comunicagdo de dados. A aplicacdo exige um dispositivo que suporte trés diferentes
protocolos de rede, e que tenham todos uma interface comum. O dispositivo deve colocado numa central de
comunicaces, e diferentes clientes podem adquirir canais no sistema escolhendo o protocolo que queiram executar.
Como cada canal pode pertencer a um cliente diferente, executando protocolos diferentes, o sistema ndo pode ser
interrompido por causa de um cliente para que seu canal sgja mudado. A solucéo proposta utiliza o FPGA ATMEL
ATA40K [11], que permite reconfiguracdo parcial através de uma tecnologia conhecida como Cache Logic™ A ldgica
de interface foi disposta na base do FPGA, enquanto a area restante foi igualmente dividida entre os trés canais. Um
arquivo de configuracdo € gerado para cada canal. No sentido de poder programar os trés protocolos em qualquer
ordem, também é necessario um arquivo de configuracdo vazio para cada por¢do do dispositivo. Assim € possivel
programar o dispositivo sempre a partir de um estado conhecido.

O interesse em realizar essa reconfiguracdo parcial remotamente da-se principal mente pela economia de recursos
necessarios para modificacdo do hardware em locais de acesso dificultado pela disténcia. Por exemplo, um robd
enviado ao espaco que contenha um hardware programéavel pode necessitar de reparos ou atualizacdo do dispositivo
reconfiguravel. Em ndo havendo possibilidade de reconfiguracdo remota, a Unica forma de efetuar essas modificactes
seria através do envio de uma missdo espacial. Obviamente, o custo de uma reconfiguragdo remota € irrisorio diante
daguela hipétese.

1 Cachelogic éatecnologia utilizada paraimplementacéo de chaveamento de contexto em dispositivos da familia AT40K da Atmel.



Apesar da aparentemente vasta aplicabilidade para sistemas baseados em reconfiguracdo parcial, existem poucos
dispositivos e sistemas que de fato implementam esta caracteristica. Isto se da principalmente pela quase inexisténcia
de ferramentas capazes de dar suporte ao projeto de sistemas reconfiguraveis. Um segundo motivo € a incerteza do
futuro, a longo prazo, desta técnica. Muitas das ferramentas existentes sdo baseadas no fluxo de projeto de FPGAs
convencionais, e exigem altos niveis de conhecimento e improvisacdo, no sentido de produzir um sistema
reconfiguravel funcional. Além disto, ha o problema da sobrecarga implicada pelas tarefas de reconfiguracdo: uma
vez que os custos de reconfiguracdo, em termos de tempo, sdo relativamente altos em quase todas tecnologias
reconfiguraveis disponiveis, o tempo de reconfiguracdo deve ser amortizado sobre uma grande quantidade de
processamento para justificar o sistema computacional |E| Por exemplo, um dispositivo Virtex XCV 300, que possui
aproximadamente 1,5 Mbits de configuracdo, a uma taxa de 100MHz toma 15ms para ser completamente
configurado. Freguientemente, isto significa que uma Unica configuragdo deve ser mantida durante toda uma dada
aplicagédo, mesmo quando porces diferentes da aplicacdo devam ser acel eradas com diferentes | 6gicas especializadas.
Sistemas que utilizam o paradigma de chaveamento de contexto interno ao dispositivo reconfiguravel tais como o
DPGA Eﬂ nao possuem esse problema, mas implicam um aumento significativo da area do dispositivo destinada ao
controle da reconfiguracdo e 0 armazenamento de contextos.

2. Dispositivos que permitem reconfiguracao parcial

A reconfiguragdo parcial foi implementada primordialmente pelas empresas National, Algotronix e Xilinx, que
produziram as familias de FPGAS Clay[[8], Cal1024[[9] e X C6200[[10], respectivamente. Tais FPGAs n&o lograram
grande sucesso comercial, principal mente pelo fato de ndo 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 permite reconfiguracdo parcial, contudo
isto ocorre de forma muito limitada. A reconfiguragdo parcial dessa familia da-se através do projeto de logica em
RAM, criando uma tabela verdade onde podem ser implementadas fungbes com 7 entradas e 16 saidas. Depois dessa
|6gica ser implementada no bloco de RAM, o sistema pode reescrevé-la em qualquer tempo, mudando a configuracao
de parte do sistema. A grande limitag8o desta abordagem é que em algum lugar do circuito deve-se armazenar todas
as configuracdes 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 possuem suporte explicito a reconfiguracdo
parcial. Os FPGAs da familia AT40K (Atmel) foram especialmente projetados para dar suporte a tecnologia Cache
Logic. Num sistema de Cache Logic, somente as por¢des da aplicagdo que estéo ativas em um dado momento
real mente estdo implementadas no FPGA, enquanto fungdes inativas sdo armazenadas externamente, numa memaria
de configuracdo. Se novas fungdes se fazem necessérias, as antigas sdo sobrescritas. A implementacdo de Cache
Logic é conceitualmente semelhante a de memdrias cache @ Na Cache Logic, somente uma pequena por¢ao do
circuito - aquelas fungdes que sdo nela carregadas - estdo ativas no sistema hum dado momento, enquanto as funcdes
ndo utilizadas permanecem na memoria externa. E possivel compilar variagdes de um projeto em tempo real. A
medida que novas fungBes sdo necessarias, elas podem ser carregadas na Cache Logic, substituindo ou
complementando a ldgica ja presente.

A seguir serafeita uma descricdo um pouco mais detalhada das caracteristicas dafamilia Virtex, da Xilinx, que foi
escolhida para este trabalho pesquisa, dada sua disponibilidade, e por esta possuir uma estrutura de blocos |6gicos
homogéneos, dispostos em colunas. Esta caracteristica é propicia para reconfiguracdo parcial porque facilita a
desfragmentag&o e relocagio da |6gicaimplementadal[12]]

Xilinx Virtex

Cada dispositivo Virtex contém blocos |6gicos configuraveis (Configurable Logic Blocks - CLBs), blocos de
entrada/saida (Input/Output Blocks - 10Bs), blocos de RAM e recursos de relégio. Todos estes mddulos sdo
configuraveis através de um arquivo bindrio de configuracdo que adapta o roteamento programével e os bits de
memoria de configuracdo do dispositivo para que o FPGA implemente a funcionalidade do projeto. O processo de
projeto tem como produto final este arquivo binério. Arquivos de configuragdo contém uma mescla de comandos e
dados. Eles podem ser lidos e escritos através de uma das interfaces de configuragdo da Virtex.

A memobria de configuracéo da Virtex pode ser vista como uma matriz retangular de bits. Estes bits sdo agrupados
em quadros verticais com um bit de largura, e se estendem do topo a base da matriz, conforme ilustrado na
Um quadro é a unidade atémica de configuracdo: € a menor porcéo de memdria de configuracdo que pode ser lida ou
escrita.



Quadros sdo lidos e escritos seqliencialmente, com enderecos crescentes para cada operagdo. Mltiplos quadros
consecutivos podem ser lidos ou escritos com um Unico comando de configuragdo. A menor quantidade de
informacBes que pode ser Iiﬁmu escrita com um Unico comando € um Unico quadro. A matriz de CLBs e o bloco de
interconexdo de SelectRAM” podem ser lidos ou escritos com apenas um comando. Cada bloco de contelido de
SelectRAM deve ser lido ou escrito separadamente.
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Figura 2 — Organizacgéo inter na do dispositivo FPGA Virtex. Os elementos inter nos sdo or ganizados em colunas, sendo
cada coluna inter seccionada por um conjunto vertical de quadros. Por exemplo, as colunas de blocos 16gicos (CL B) séo
inter seccionadas por 48 quadr os.

Como os membros da familia Virtex possuem uma estrutura em colunas, onde os quadros podem ser lidos ou
escritos individualmente, € possivel reconfigurar parcialmente dispositivos através da modificacdo destes
quadros no arquivo de configuracao.

Ressalta-se que a unidade atdbmica de reconfiguragdo € o quadro, e um quadro intersecciona tantas CLBs quanto
for o nimero de linhas de CLBs do dispositivo. Portanto, toda vez que se fizer uma mudanga em uma CLB,
mudanca afetard todas as CLBs de sua respectiva coluna. Isto pode acarretar a perda de informagdes quando ocorre
uma reconfiguragdo parcial. Para evitar este problema, € imprescindivel que se utilize a técnica RMW (Read-Modify
Write), onde primeirg ¢ realizada a leitura da seqiiéncia de quadros que contém a (s) CLB(s) que serdo modificadas
(através de ReadBack®), logo ap0s é realizada a modificagdo dos elementos desejados, e somente entdo o arquivo de
configuracéo parcial € descarregado no dispositivo.

3. Ferramentas para desenvolvimento de hardware parcialmente reconfiguravel

A. Java Run-Time Reconfiguration e JBits

JBits é um conjunto de classes Java que fornecem uma API (Application Programming Interface) para manipular
0 arquivo de configuracdo da familia de FPGAs Virtex. Esta interface opera tanto em arquivos de configuracdo
gerados pelas ferramentas de projeto da Xilinx quanto em arquivos de configuracdo lidos do hardware. O modelo
de configuracdo utilizado pelo programa JBits € uma matriz bidimensional de CLBs. Cada CLB é referenciado por
uma linha e uma coluna. Assim, todos os recursos configuraveis no CLB selecionado podem ser configurados ou
analisados. Além disso, o controle de todo o roteamento adjacente ao CLB selecionado torna-se disponivel. Devido
a0 codigo ser escrito em Java, 0 tempo de compilacdo € bastante rapido, e pelo controle ser ao nivel de CLB, os
arquivos de configuracdo podem ser modificados ou gerados rapidamente.

Esta API pode ser utilizada como base para a construgcdo de outras ferramentas. Isto inclui ferramentas de projeto
tradicionais para executar tarefas como posicionamento e roteamento do circuito, bem como ferramentas de aplicacdo
especifica, como por exemplo um configurador de cores. O suporte a orientacdo a objetos da linguagem Java permite
que cores parametrizaveis sgjam implementados. Contudo, é necessério que o projetista tenha conhecimento do seu
circuito e dos detalhes de configuragéo do dispositivo, pois, caso contrério, o JBits pode gerar dados que danifiquem
o dispositivo. O JBits fornece uma abordagem de linguagem de ato nivel para desenvolvimento de sistemas
reconfiguraveis incluindo reconfiguragdo em tempo de execugdo.

2 SelectRAM - blocos de meméria RAM internas ao dispositivo programével.
% ReadBack - agdo de ler os dados de um FPGA em um dado momento de execucio.



A caracteristica mais importante do JBits € 0 seu uso no desenvolvimento de aplicagdes Java RTR. Neste fluxo, os
circuitos podem ser configurados durante a execugdo através de uma aplicagdo Java que se comunica com a placa
contendo o dispositivo Virtex. No sentido de obter maior vantagem do suporte a reconfiguracdo parcial, a APl JBits
foi estendida com a APl JRTR. Esta interface prové um modelo de cache onde as mudancas dos dados de
configuracéo sdo g ustadas, e somente os dados real mente necessarios sdo escritos no dispositivo, ou lidos dele.

A mostra o diagrama de blocos para o sistema JRTR. A aplicagio do usudrio comunica-se com 4
maodul os, responsavei s pelas seguintes tarefas:
e geracdo de comandos para Readback;

e geracdo e andlise do arquivo de configuracdo: mantém a cache de configuracBes atualizada em relagcdo as
modificacbes efetuadas no arquivo de configuracéo;

e execucdo dos procedimentos JBits: leitura e escrita dos arquivos de configuragdo em disco, ou de outro
dispositivo externo, além dos procedimentos de manipulagéo do arquivo de configuragao;

e comunicagdo com o hardware (servidor): carrega o arquivo de configuragdo no FPGA e executa os comandos de
Readback enviados pelo médulo de geracéo de comandos de Readback.

Ci dos deReadBack
omendos Cemeees Comandos de ReadBack

Aplicacdo JAVA

(usuario) Comandos para

Gerador de Arquivo de

Dado: . =
configuragéo

Leituras e escritas
do Arquivo de
configuragéo

Aplicagdo JAVA

(servidor)

Placa com Arquivo de configuracédo Arquivo de configuragéo
FPGA (Cache) (Original)

Figura 3 - Diagrama de blocosdo JRTR.

A APl JRTR prové controle simples, mas completo, da cache de configuragcBes. O usuério pode produzir
configuragdes parciais em qualquer tempo, e entdo carregé-las no hardware.

B. JHDL

Segundo Bellows e Hutchings durante o desenvolvimento de aplicacBes para arquiteturas configuraveis
(Configurable Computing Machines - CCMs), os projetistas destas devem redizar duas tarefas fundamentais.
Primeiro, projetar o circuito que implementa a funcionalidade necessaria para a aplicacéo. Isto é tipicamente feito
usando ferramentas comerciais de CAD, tais como sintese VHDL, em conjunto com ferramentas back-end obtidas
junto a fabricantes de FPGASs. Segundo, escrever um programa para supervisionar a operacdo da aplicacdo. Nos casos
de aplicagdes em reconfiguragdo parcial de maior complexidade, este programa de controle pode ser igual mente
complexo, carregando uma variedade de configuracdes e dados, sob demanda, conforme a necessidade da aplicacéo.
Atualmente, o programa de controle e a descricdo do circuito devem ser desenvolvidos simulténea e
independentemente. O projetista é responsavel por garantir que dois cédigos irdo cooperar corretamente,
tipicamente através de ciclos de carga, execucdo e compilacdo repetidos. Esta divisdo entre descrigdo do circuito e
programa de controle é na realidade a divisdo da aplicacdo entre partes estética e dindmica: a estatica representada
pela biblioteca de circuitos, e a dindmica constituida pelo programa de controle, que escolhe configuracfes de
hardware de uma biblioteca, configura o dispositivo e executa a aplicacao.

Contudo, devido as vertiginosas mudancas que ocorrem no campo da computagdo reconfiguravel, tratar as partes
estética e dindmica da aplicacdo € inadequado e limitante. O que é necessario é uma descricéo Unica e integrada que
permita ao projetista expressar naturalmente as partes dinamica e estética da aplicacdo simulténea e conjuntamente.



Nesse sentido Bellows e Hutchings propuseram uma abordagem de projeto e uma ferramenta de CAD
centradas na criag8o de uma descricdo integrada. Seu projeto foi desenvolvido baseado nos seguintes requisitos:

1. A ferramenta deve usar uma linguagem de programacdo existente, sem extensdes. Isto possibilita que um
grande nimero de projetistas possam usar a ferramenta.

2. O paradigma de controle da CCM deve ser o de CCM independente. Detal hes de controle da CCM devem ser
elevados a um nivel mais ato de abstracdo, com o objetivo de facilitar o processo de redirecionamento das
aplicacbes para vérios dispositivos avo.

3. O método de descricao deve dar suporte a reconfiguragdo em tempo de execucao, total e parcial.

4. A descricdo integrada deve servir para simulacdo e execucdo, sem modificagdes. O sistema JHDL é
implementado como um conjunto de bibliotecas de classes Java, com funcionalidade dividida em duas areas
basicas: simulagéo do circuito e suporte a execucao da CCM. As classes referentes ao suporte da execugéo
provéem acesso transparente as fungdes de controle da CCM via mecanismos de construgao/destruiggo.

Proj etistas desenvol vem circuitos em JHDL selecionando um conjunto de elementos sincronos ou combinacionais,
e ligando-os de modo a formar um circuito sincrono arbitrério. Existem trés classes diferentes que podem ser
utilizadas para implementar um circuito: CL (combinacional), Synchronous (sincrono) e Structural (interconexdo
entre elementos sincronos e combinatérios). No uso de cada classe, 0 projetista define uma nova classe que herda
caracteristicas da classe apropriada e implementa a funcionalidade desgjada no construtor e em outros métodos.
Circuitos individuais sdo interconectados instanciando objetos Wire e passando objetos como argumentos para
os construtores. Maiores informagfes a respeito do status atual do projeto JHDL podem ser obtidas no endereco
http://www.jhdl.org/

C. Dynasty

A ferramenta proposta Vasilko em implementa uma biblioteca para projeto de sistemas RTR. A
implementacéo € baseada na abstracdo de RTR, no sentido da utilizagdo de uma planta-baixa temporal, que permite
mani pulacdo do projeto nas dimensdes espacial e temporal.

Projeto de planta-baixa (floorplanning) no nivel de disposicdo (layout) € uma técnica comum em fluxos de
projetos para FPGASASICs, a qual é utilizada para definir ou modificar posi¢cdes espaciais de mddulos de projeto,
visando incrementar o desempenho ou a eficiéncia na implementacdo do projeto. Para fins de diferenciacdo, este tipo
de projeto de planta-baixa sera doravante denominado planta-baixa espacial.

Uma planta-baixa espacial de um projeto estético (que ndo sofrera reconfiguragdo) permanece inalterada durante
todo o tempo de vida do projeto. Em sistemas RTR, contudo, a presenga e a posi¢do espacial de cada modulo de
projeto reconfigurado podem mudar com o tempo. Em cada instante durante o tempo de execucdo, o projeto de
planta-baixa espacial € determinado pela sua coordenada num eixo de projeto temporal.

Um eixo definido pela coordenada temporal corresponde ao projeto de planta-baixa temporal para uma
configuragéo de projeto.

Os autores desta ferramenta chamaram o processo de transformacdo do projeto de alto-nivel na forma
comportamental para sua implementacdo em projetos de planta-baixa espacial posicionados num eixo temporal de
projeto de planta-baixa temporal. Este processo combina dois problemas de fluxo de projeto em uma fase: (i)
particionamento e seqlenciamento de médulos de projeto em configuragbes de projeto (também chamadas de
particionamento temporal), e (ii) posicionamento temporal de médulos de projeto e conexdo com a area
reconfiguravel de cada configuracao.

Com o intuito de permitir a exploracéo de projeto espacia das por¢des RTR do projeto, o projeto de planta-baixa
temporal precisa resolver outros problemas relacionados: (iii) escalonamento (particionamento do passo de controle),
(iv) alocacdo de unidades funcionais, e (v) alocacdo de registradores.

O projeto de planta-baixa temporal fornece ao projetista uma melhor abstracéo de projeto de espago para sistemas
RTR. O fluxo de projeto convencional ndo prové visualizacdo do espaco, além de tornar sua exploracdo uma tarefa
dificil. Por outro lado, projeto de planta-baixa temporal € bem ajustado para visualizacdo de projeto para dimensdes
espacial ou temporal, em 2D ou 3D.

4. Uma Proposta de Reconfigurador parcial

Esta Secéo apresenta o reconfigurador de cores desenvolvido, o qual possibilita a reconfiguracdo parcial e remota
de cores em dispositivos Virtex. Para tanto estudaram-se duas possibilidades. A primeirafoi a utilizac8o de classes do



JBits. Conforme visto, JBits facilita tarefas como leitura, escrita e localizacdo de elementos em um arquivo de
configuragdo. Contudo, por ser uma ferramenta com codigo fonte fechado, ndo permite a exploragdo, investigagéo e
melhoria de suas funcionalidades. A segunda abordagem foi a criagdo de um programa que tivesse funcionalidades
semelhantes ao JBits, mas cujo cédigo-fonte serd disponibilizado para 0 meio académico. O segundo enfoque
permitiu ainda compreender a estrutura interna dos dispositivos da familia Virtex, o que contribuira para o
desenvolvimento de novas ferramentas para reconfiguracdo parcial e remota, e futuramente dindmica.

O objetivo deste reconfigurador é alterar um arquivo binario de configuragdo de um dispositivo da familia Virtex
utilizando as classes do JBits. A [Figura 4]mostra um diagrama em alto nivel do projeto. Apesar de ser um aplicagio
extremamente simples, permite demonstrar as possibilidades advindas da reconfigurac8o. Suponha que o core sgjaum
circuito para telecomunicacdo, com uma dada codificacdo de parametros armazenada em memoria (LUT SelectRAM).
Pela simples alteracdo destes hits de configuracdo pode-se alterar toda a funcionalidade do circuito. O passo seguinte
a esta aplicacdo de demonstracdo serd de alterar ndo mais LUT RAMSs, mas sim substituir dinamicamente cores,
conforme sera apresentado na Se¢éo 5.

Sintese Arquivo de Download completo
configuracéo (local ou remoto)

d
do core

[ — A
} Reconfigurador

______ =

Modificagdo de Download parcial
parametros do Hardware (local ou remoto)

Figura 4 — Diagrama em alto nivel do reconfigurador parcial.

Uma aplicagdo de demonstracdo foi escrita em VHDL. A finalidade desta aplicacdo € ler os bits armazenados na
meméria (LUT SelectRAM), acendendo ou apagando leds da placa de prototipacéo de acordo com a informagéo lida.
Para que a LUT SelectRAM pudesse ser alterada, restringiu-se sua localizagcdo no dispositivo através do arquivo de
restricdes do usuario.

A descricdo foi entdo sintetizada para o dispositivo alvo e o arquivo binario de configuragéo foi gerado. Logo
apos, o arquivo de configuragdo foi carregado no FPGA, obtendo-se nos leds os valores padréo.

O préximo passo foi utilizar as classes do JBits para aterar os bits da meméria LUT SelectRAM, de maneira a
acender somente os leds desgjados. Para isto, criou-se uma aplicacdo Java que recebe como pardmetros 0 arquivo
binario a ser alterado, e a posi¢éo da CLB a ser modificada, e 0 nome do arquivo a ser gravado com as alteragoes.

A aplicacdo abre 0 arquivo binario e permite que o usudrio visualize e altere a configuracdo atual de determinada
CLB. Elatambém tem um método que procura e mostra todas as CLBs com configuracdes diferentes da configuracéo
inicial.

A Ultima fungdo implementada na ferramenta de reconfiguracéo foi o download através da propria ferramenta.
Paraisso utilizou-se métodos nativos de Java para a chamada de um codigo feito em C. Este cddigo comunica-se com
a plataforma de prototipacéo através de comandos a interface de programacdo JTAG. Com a utilizacdo de Sockets em
Java é realizado o download a partir de uma conexédo TCP/IP em uma méguina servidora que estara sempre aceitando
conexdes de um cliente.

Esta ferramenta atualmente encontra-se operacional para as funcionalidades reconfiguracdo total e remota. Em
paralelo, estd sendo feita a geragdo de arquivos para configuragdo parcial. A partir de mudangas no arquivo de
configuracdo inicial, é feita uma comparacdo com 0 novo arquivo de configuracdo que contém as Ultimas
modificagbes, gerando o arquivo de configuracdo parcial. Para que o download do arquivo de configuracédo parcial
seja efetuado com sucesso é ainda necessério o célculo de CRC deste.



5. Proposta de interface para conexao de cores em dispositivos Virtex

Como visto, é possivel alterar parcialmente a funcionalidade do hardware sem interromper o funcionamento do
sistema. Para que este tipo de aplicagdo sgja de fato uma realidade em projetos de hardware é necessario definir uma
estratégia de reconfiguracéo parcial dindmica para os dispositivos FPGA. A idéia é que haja no FPGA uma estrutura
anaoga a umainterface PCl em um PC, onde conectam-se dispositivos sem modificacédo do sistema.

Até o presente momento ndo foi encontrada na literatura referéncia sobre uma proposta de interface intra-FPGA
para que dispositivos reconfiguraveis possam receber cores de forma modular. Essa modularidade consiste em
conectar e remover cores sem que haja necessidade de maiores ateracGes na logica pré-existente no FPGA. Ha
técnica semel hante, voltada para o projeto de cores para ASICs. Como exemplo podem ser citados o CoreConnect da

IBM[[16]] e 0 MessageBuffer

Um ponto de partida para a definicdo desta interface de comunicacdo entre diversos cores é estabelecer uma
porcdo de hardware fixo (estético) no FPGA responsavel pela comunicagdo com o mundo externo e um barramento
para conex&o dos cores, provido de pinos virtuais. A ilustra esta proposta.

FPGA

Meméria
interme-
diaria

Controlador

Figura5 - Interface para conexao de cores.

Este barramento para conexdo entre cores, denominado interface, seria também um moédulo de hardware, porém
estatico. O FPGA seria inicialmente carregado apenas com o controlador e esta interface. O controlador comunica-se
externamente com os pinos de entrada/saida do FPGA, e internamente com 0s sinais de entrada/saida do(s) core(s),
através de pinos virtuais. Isto significa que os médulos de hardware a serem conectados, cores, somente comunicar-
se-80 com o mundo externo através desta interface. Os cores serdo carregados em tempo de execugdo, possuindo
conexdes aos sinais dainterface. O controlador dainterface seré o érbitro deste barramento, gerenciando o aceite ou a
rejeicdo de conexdes, bem como o controle de conflitos relativos ao acesso aos pinos de entrada/saida do FPGA.

Em € apresentado um sistema de reconfiguracdo utilizando como estudo-de-caso um sistema para
processamento de imagens. Este sistema sofre quatro reconfiguracBes para cada conjunto de dados (imagem) a ser
processado. O FPGA primeiramente armazena o sinal de video em uma memoéria, aplicando em seguida duas
transformacBes diferentes sobre as imagens, e finamente torna-se um modem e transmite o resultado do
processamento. Este exemplo podera ser implementado utilizando a proposta de interface de conexdo de cores, sendo
cada uma das quatro configuragBes um core comunicando-se com ainterface.

Julga-se essencial o desenvolvimento desta interface de comunicacdo de cores para que seja possivel a criagdo de
ferramentas de projeto para reconfiguracéo dindmica de sistemas digitais.

6. Conclusdes e trabalhos futuros

Este trabalho revisou 0 estado da arte em ferramentas para reconfiguragdo de harware. Através do
desenvolvimento de uma ferramenta de reconfiguragdo mostrou-se a viabilidade da utilizagdo desta técnica em



projeto de sistemas digitais. 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 modulos completos de hardware, ndo simples bits de meméria. A
configuracdo de médulos completos permitira a insercéo e remocao de diferentes blocos funcionas, da mesma forma
gue um sistema de gerenciamento de memaria virtual opera com partes de um determinado programa.

O principal trabalho que deve ser desenvolvido para viabilizar a reconfiguracdo parcial e dindmica de cores em
FPGASs, na opinido dos autores deste artigo, € o aprofundamento da pesguisa a respeito da interface para conexdo de
cores. A seqiiéncia natural do projeto, em um nivel mais alto de abstracéo, é a definicdo de um estudo-de-caso sobre
reconfiguracéo dindmica, e a criacdo de mecanismos para sua i mplementacéo.
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