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sua notdria importancia no
paralela, Field-Programmable
Gate Arrays (FPGAs) tem um espacgo de aplicagao
muito mais restrito se comparado as tecnologias de
programacao facilitada e custo reduzido como Graphic
Processing Units (GPUs) ou processadores Manycores.
No entanto, a tecnologia dos FPGAs tem funcionalida-
des diferenciadas que podem trazer beneficios tinicos
para determinadas aplicagoes, como por exemplo a
reconfiguragao parcial dindmica. Este beneficio, porém,
pode apresentar tempos de reconfiguracao proibitivos
(milissegundos) para certas aplicagbes devido a sua
demora. Este artigo apresenta uma nova arquitetura
de um FPGA virtual simples capaz de armazenar dife-
rentes configuragdes (contextos) e com capacidade de
reconfiguracdo instantinea de seu hardware (em um
unico ciclo de clock). Experimentos mostraram que o
armazenamento de diferentes contextos é uma solugao
vidvel, pois 4 contextos armazenados simultaneamente
aumentaram em média apenas 2X a quantidade de
recursos légicos. Por outro lado, a sobrecarga da vir-
tualizacdo - a relagao entre o nimero de elementos
l6gicos fisicos utilizados e o nimero de elementos vir-
tuais implementados - foi em média de 269,9X para
experimentos com apenas 1 contexto.
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Abstract—Although quite important in the paral-
lel computing area, Field-Programmable Gate Arrays
(FPGAs) have a restricted application space when
compared to other technologies such as Graphic Proces-
sing Units (GPUs) or manycore processors. However,
FPGAs have some specific features (e.g. dynamic par-
tial reconfiguration) that may benefit certain applica-
tions. Dynamic partial reconfiguration, however, may
present prohibitive times (milliseconds). This article
presents a simple virtual FPGA architecture capable
of holding different configurations (contexts) and also
capable of switching between those contexts in a single
clock cycle. Experiments have shown that storing 4
different contexts increased in 2X the amount of used
logic resources. However, the virtualisation overload -
relation between used physical logic resources and the
implemented virtual logic resources - was 269.9X in
average for experiments with just 1 context.
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I. INTRODUGAO

AS ultimas décadas, varias arquiteturas de compu-

tagao foram investigadas para resolver uma grande
gama de problemas. Primeiramente, computadores digitais
se consolidaram a frente dos computadores analdgicos.
Com o passar dos anos, as tendéncias apontaram para um
hardware fixo, com o objetivo de facilitar a programacao,
reduzir custo de produgao e aumentar a reusabilidade
com possiveis penalidades em consumo energético e per-
formance. Atualmente, hd varias arquiteturas de hardware
fixo consolidadas, por exemplo processadores de propdsito
geral (Central Processing Units, ou CPUs) e processadores
vetoriais.

Processadores de propésito geral foram demonstrados
em 1945 pelo matemético John von Neumann como um
hardware fixo e simples, capaz de executar uma sequéncia
de instrugoes e processar dados sequencialmente [1] [2].
Como forma de permitir uma computacao mais paralela,
as CPUs evoluiram de diversas maneiras, desde a parale-
lizacao ao nivel de pipeline, até a inclusao de ntcleos de
processamento paralelos (como é o caso dos Manycores)
para processar diferentes segmentos de dados.

Processadores vetoriais sao uma extensao a CPUs tal
que o processamento ¢é realizado em vetores de dados
paralelamente (modelo conhecido como Single Instruction
Multiple Data, ou SIMD). O mais famoso representante
desta familia sdo as GPUs (Graphics Processing Units).
Criada em meados de 1980 para processamento gréfico,
a arquitetura evoluiu para permitir o processamento de
qualquer tipo de dado vetorial, junto com a criacao de
linguagens e plataformas para facilitarem a programacgao
destas arquiteturas, como NVIDIA CUDA [3] ou Khronos
OpenCL [4]. GPUs sao conhecidas por consumirem uma
quantidade alta de energia, ter custo moderado e facilidade
de programagao paralela.

Além dos processadores de software que possuem um
hardware fixo, existe também a tecnologia de hardware
reconfiguravel, como por exemplo FPGAs. Composto por
um vetor de elementos légicos e uma malha de inter-
conexao configurdveis, sao capazes de mapear circuitos
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logicos e provém paralelismo a nivel de hardware, tém
baixo consumo energético (quando comparado a CPUs
e GPUs) e permitem a reconfiguragdo do hardware em
campo. Porém, FPGAs tém um custo de moderado a alto,
nao sao triviais para serem programadas e o tempo de
compilacao (sintese) pode chegar a horas ou dias.

As arquiteturas de FPGAs modernas podem alterar o
circuito légico programado em tempo de execucao, como
é o caso da reconfiguragao parcial dinamica. Este recurso
permite que parte de um FPGA possa ser reconfigurada
com outro subcircuito sem congelar o todo, permitindo
maior flexibilidade. Esta tecnologia é utilizada, por exem-
plo, com a ferramenta Intel FPGA SDK for OpenCL [5], na
qual uma parte do FPGA é mantida constante (médulos
de comunicagao e gerenciamento), enquanto uma pequena
regido é constantemente reprogramada (aplicagao).

Este artigo apresenta um sistema de virtualizagao em
FPGA. De acordo com [6], a virtualizagao ocorre quando
uma aplicacao é executada em hardware virtualizado em
oposicao ao fisico. Isto é, ao invés da aplicagao ser direta-
mente implementada em FPGA, uma camada adicional é
implementada (camada virtual), esta por fim recebendo
a aplicagao. A principal vantagem da virtualizacdo é
permitir uma customizacao ainda maior que a possivel
em FPGAs fisicos. Por outro lado, tal camada adiciona
uma sobrecarga de recursos 16gicos (o sistema aplicacdo
+ virtualizacao faz uso de mais recursos légicos do que
implementar a aplicacdo diretamente no FPGA fisico).

No caso da reconfiguragdo dindmica disponivel em
FPGAs fisicos, o tempo de reconfiguragdo é na ordem
de milissegundos, o que invibializa a sua aplicacao em
diversos problemas com restrigbes de tempo real. Com a
arquitetura aqui apresentada, é possivel armazenar dife-
rentes configuracgoes de circuitos 16gicos em componentes
virtuais, implementados a partir de recursos fisicos de um
FPGA real. Deste modo, é possivel intercalar entre estas
diferentes configuragoes (aqui denominadas dimensoes) em
apenas um ciclo de clock, o que corresponde a um tempo
na ordem de nanossegundos.

O artigo esta estruturado como segue: a Secao II apre-
senta o referencial tedrico relacionado & virtualizagdo de
FPGAs e sistemas com armazenamento de vérias configu-
racoes. A Segao III apresenta os problemas da reconfigu-
racdo em FPGAs. Em seguida, a Se¢do IV mostra a me-
todologia e a implementagao empregada na virtualizagao.
Resultados sao expostos na Segao VI. Por fim, a Se¢ao VII
apresenta a conclusao e indica possiveis trabalhos futuros.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Virtualizacao

virtualizagdo em FPGAs permite uma maior flexi-
bilidade da arquitetura reconfiguravel, sendo ttil em
casos onde o desenvolvedor tem a intengao de aplicar mo-
dificagOes impossiveis de serem realizadas em arquiteturas
fechadas e proprietarias de FPGAs.
No trabalho de [7] foram estudados e discutidos concei-
tos relacionados a virtualizacao de FPGAs. Neste, a virtu-
alizagdo é vista como uma extensao do fisico. Os autores

afirmam que diferentes aplicagoes podem ser beneficiadas
com o uso destas plataformas, como sistemas multimidia,
algoritmos de voz e compressao de imagens.

Os autores em [6] identificaram trés abordagens princi-
pais ao se efetuar a virtualizacao: particionamento tem-
poral, execucao virtualizada e maquina virtual. O partici-
onamento temporal foi o primeiro estilo de virtualizacao
investigado. A grande vantagem por trés desta técnica é a
possibilidade de colocar uma aplicagao de tamanho maior
que o hardware reconfigurdvel disponibiliza. Para tanto,
este método divide a aplicagdo em partes menores que
se alocam sobre o dispositivo, sendo executadas sequen-
cialmente. O trabalho de [8] é um exemplo prético deste
conceito.

Ambos [9] e [10] destacam como grande vantagem o
fato de que mudancas em hardware nao alteram o nivel
virtual. Uma outra vantagem obtida é a exploracao da
reconfiguracao parcial em plataformas que nao suportam
tal tecnologia.

Em [11], os autores apresentam um FPGA virtual de-
nominado ZUMA. Através de diversas otimizagbes nos
sistemas de roteamento e nos elementos 16gicos, os autores
conseguiram criar uma virtualizagdo em que ocorre uma
sobrecarga de 40x!. Este ntimero, apesar de grande, é
pequeno comparado com outras tentativas de virtualiza-
¢ao. Os autores também desenvolveram ferramentas para
assistir na programacao desta arquitetura.

Em [12], o ZUMA foi expandido adicionando-se uma
camada intermedidria para permitir uma comunicagao
entre circuitos implementados no FPGA fisico e no FPGA
virtual, além da adicao de suporte para circuitos sequen-
ciais. Com estas expansoes, a sobrecarga aumentou para
66 x.

B. FPGAs com Troca de Contexto

S FPGASs com troca de contexto sao arquiteturas nas
quais diferentes configuragoes de circuitos residem
no chip, podendo ser trocadas instantaneamente.
O Dynamically Programmable Gate Array, ou DPGA,
é um protétipo desta tecnologia [13]. Neste trabalho, os
autores desenvolveram o modelo eletronico de um DPGA,
que pode ser fabricado com uso de tecnologia CMOS. Em
[14], 0 mesmo conceito é apresentado como uma extensao
para um FPGA da Xilinx. Um protétipo desta tecnologia
também foi apresentado sob o nome Context-Switching
Reconfigurable Computing, ou CSRC [15]. Aplicagtes para
estas arquiteturas sao apresentadas em [16] e [17].

III. PROBLEMA

M FPGA ¢é composto principalmente de trés ma-
crocomponentes: médulos 16gicos (onde a légica é
armazenada), médulos de interconexdo (utilizados para
conectar a légica) e os médulos de entrada e saida. No caso
de um FPGA baseado em meméria SRAM, os mdédulos

LA sobrecarga indica quantos elementos 1égicos fisicos sdo neces-
sarios para implementar um elemento légico virtual.
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sao configurados através de bits salvos em memoria, con-
servando a configuracao enquanto o sistema estiver ener-
gizado. Esta configuragao é implantada com o uso de um
arquivo denominado bitstream. O envio deste arquivo para
dentro do FPGA ¢é lento, levando segundos em dispositivos
complexos como o Intel FPGA Stratix V. No caso da re-
configuracao parcial dinamica este tempo é reduzido, pois
é possivel que apenas parte do FPGA seja reconfigurado,
reduzindo o tamanho do bitstream e consequentemente o
seu tempo de envio. E possivel também que o bitstream ja
esteja presente dentro do FPGA em memorias internas,
bastando transferi-lo para as memorias de configuragao
para que a reconfiguragao seja efetuada. No entanto, a
reconfiguracdo parcial ainda ocorre na ordem dos milisse-
gundos, uma sobrecarga que para muitos casos inviabiliza
a sua aplicagao. No trabalho aqui apresentado, faz-se uso
da virtualizagdo para obter uma arquitetura de FPGA
onde seja possivel realizar reconfiguracoes instanténeas,
reduzindo o tempo de milissegundos para nanossegundos.

IV. METODOLOGIA E IMPLEMENTAGAO

MA arquitetura tradicional de FPGA é composta

de quatro componentes: Configurable Logic Blocks
(CLBs), Connection Blocks (CBs), Switch Blocks (SBs) e
blocos de entrada e saida (I/O Blocks).

Os CLBs sao responsaveis por armazenarem fungoes 16-
gicas (por exemplo fungdes do tipo E, OU, ou combinagao
delas. Isto é feito com o uso de LookUp Tables (LUTs)?2.
A Figura 1 apresenta o mapeamento de uma fungao légica
de 4 entradas em uma LUT. As entradas da fungéo légica
sao utilizadas como endereco da memoéria e a saida dela é
o resultado da funcao légica. Um CLB pode conter, além
de uma LUT, um registrador que pode ser usado para
armazenar dados intermediarios.

A (e}
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S ?
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1

1

S = (A+B)+(CD)

Fig. 1.  Exemplo de uso de uma LUT. A esquerda, um simples
circuito légico e sua expressdo. A direita, o mapeamento da tabela
verdade deste circuito em uma LUT. As entradas A, B, C e D
sdo utilizadas como enderego desta memdria (entrada I na figura),
enquanto o dado armazenado é a saida da expressdo ldgica (S).
Apenas as 8 primeiras linhas sdo mostradas.

As entradas e saidas de um CLB séo conectadas & uma
malha de interconexao através de um Connection Block.
Isto permite que diversos CLBs (cada um com diferentes
circuitos 16gicos) se comuniquem. Também é possivel co-
nectar os CLBs aos I/O Blocks, permitindo a interacao

2LUTSs sdo simples memdrias assincronas, ou seja, memdrias que
nao utilizam clock para escrita e leitura.

do FPGA com agentes externos, como botdes e LEDs.
A malha de interconexao é composta de diversos canais
horizontais e verticais. A conexdo entre os canais ocorre
em circuitos comutadores, denominados Switch Blocks. A
maijor parte dos FPGAs presentes hoje no mercado se
baseiam neste conceitos, porém apresentam mais tipos de
médulos fisicamente implementados (por exemplo: blocos
de memorias para armazenamento de dados, somadores
e multiplicadores presentes dentro dos CLBs, etc.) para
permitir a implementacao de circuitos mais elaborados.

A arquitetura desenvolvida (denominada NovaCORE)
faz uso da virtualizagdo em FPGA e considera o conceito
de multidimensionalidade (védrias configuragoes presentes
in loco), com a finalidade de diminuir o tempo de reconfi-
guracao parcial.

O conceito de multidimensionalidade é adquirido atra-
vés do aumento do tamanho dos registradores de confi-
guragdo do FPGA. Por exemplo, supondo que um mul-
tiplexador interno de um SB necessite de 1 bit para sua
configuracao, ao adicionar 3 bits, é possivel armazenar 4
diferentes configuragdes. O mesmo ocorre com as LUTs
internas dos CLBs, como mostra a Figura 2. Ao invés de
armazenar apenas uma expressao logica, varias sao arma-
zenadas e a escolha é feita através de um multiplexador
externo a LUT. Ao adicionar a multidimensionalidade,
as diferentes configuragoes ja estarao localizadas em seus
respectivos componentes, permitindo o chaveamento entre
elas instantaneamente.

LUT LUT
1-dimensao n-dimensdes
(tradicional) (proposta)

0 000
all d a[l df]
=1 > o :
1 011
OR [aqa) 2
95 o dimensao

Fig. 2. Esquema de LUTSs com unica dimensao e multiplas dimen-
soes. No primeiro caso, apenas uma fung¢do é armazenada na LUT
(fungao OU). No segundo caso, multiplas fungdes sdo armazenadas
(OU exclusivo, E e OU), a escolha entre qual fungdo utilizar é feita
por um multiplexador conectado a saida da LUT.

A arquitetura completa é exposta na Figura 3. A dispo-
sicao dos componentes foi baseada na arquitetura bésica
exposta por [18]. Desenvolvido em Verilog, o NovaCORE
é altamente parametrizavel tanto em quantidade de CLBs
quanto em numero de dimensoes. Ao considerar apenas
uma dimensao, toda a légica de multidimensionalidade é
removida, portanto é possivel analisar a sobrecarga gerada
pela logica adicional para esta funcionalidade.

Para a légica sincrona, o NovaCORE conta com um
clock global fornecido externamente, nao podendo ser
gerado por légica interna.
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Fig. 3.

A. Configurable Logic Block

A arquitetura do CLB é exposta na Figura 4. Dife-
rente dos FPGAs modernos, este CLB é simplifi-
cado, composto por uma LUT e um registrador. Nesta
implementacao, o registrador é compartilhado entre as
dimensdes. A escolha da dimensao é feita através de um
multiplexador externo a LUT.

Como memorias sdo elementos constantemente utiliza-
dos em circuitos légicos e a sua implementacao em FPGA
pode usar uma grande quantidade de recursos, muitos
FPGAs contam com blocos de memdria ja implementados
e mapedveis (Block RAMs, ou BRAMs). As memdrias sao
sincronas, portanto inadequadas para a implementagao de
LUTs. Contudo, alguns FPGAs contam com memdrias
capazes de prover leituras de modo assincrono. Os mo-
dulos do tipo MLAB dos FPGAs Altera Stratix III e IV
permitem tal uso [19]. Com isto, é possivel implementar
os CLBs utilizando BRAMSs, consequentemente reduzindo
a utilizacao de recursos logicos.

Arquitetura do NovaCORE. As setas externas ao tracejado definem os pinos de entrada e saida.

dim_selector

clk >
clk_en >D‘—;D'—> out
- J' S
n-input
d[x-1:0]
in[n-1:0] > x-dim >
LUT

Fig. 4. Esquema de um CLB contendo uma LUT e um registra-
dor. O multiplexador mais & esquerda é utilizado para escolher a
dimensao da LUT, enquanto o multiplexador da direita é utilizado
para selecionar se a saida do CLB serd registrada (saida conectada ao
registrador) ou néo (saida conectada diretamente & saida da LUT).

B. Connection Block

Connection Block é responsdvel por conectar as
entradas e saidas dos CLBs aos canais de interco-
nexao. A arquitetura bésica é exposta na Figura 5. H&
um registrador de configuracao para cada conexao ao CLB
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(blocos & direita na figura com o texto “bloco X: Y”) e a
configuracao ocorre diferentemente para entradas e saidas:

e CB — CLB: O registrador define qual canal (da
direita para a esquerda) serd conectado;

e« CB < CLB: O registrador define quais canais rece-
berao o dado, sendo o bit menos significativo para o
canal mais a direita.

ch_dn_n[0]

ch_dn n[1]

>»ch_up_n[1]
> ch_up_n[0]

clb_in[0] <€

clb_in[1]-=<

bloco 1:

bloco 2:

clb_in[2]=« bloco 3:

clb_out[0]> bloco 4:

clb_out[1]> bloco 5:

ch _dn s[0]=

ch dn s[1]==

ch_up_s[1]
ch_up_s[0]

Fig. 5. Esquema detalhando o funcionamento do Connection Block.
As setas horizontais indicam conexdes ao CLB, enquanto as setas
verticais indicam as conexdes aos canais de interconexao. Um X na
malha indica que tal ponto estd conectado. A direita, sao expostos
5 registradores de configuragdo e seus valores atuais, um para cada
linha da malha.

V. SwiTcH BLOCK

Figura 6 mostra o esquema de um SB. Para cada

canal de saida, ha um multiplexador recebendo to-
dos os canais de entrada, permitindo que todas as entradas
possam ser conectadas em todas as saidas. A numeracao
dos canais (separada para os canais de entrada e saida)
ocorre da direita para a esquerda e de cima para baixo.

A. Programagao

ARA programar o NovaCORE foi desenvolvido um

sistema contendo um processador softcore NIOS 11
responsavel por ler o bitstream (arquivo de configuracao)
de uma meméria e introduzi-lo no FPGA. Tal sistema
também é responsavel por chavear as dimensoes.

A programagao é sequencial por pacotes. Cada um dos
componentes (CLBs, CBs, SBs) conta com um identifi-
cador global® (Unigue ID, UID). O dado é enviado em
pacotes contendo o UID e as configuragoes especificas para
cada tipo de componente. Pode ser necessirio mais de
um pacote para configurar completamente um componente

3Todos os blocos na Figura 3 contam com um identificador global,
presentes nos cantos superiores direitos de cada bloco.

55 23
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Fig. 6. Esquema interno de um Switch Block. Cada saida do bloco
contém um multiplexador, onde este recebe todas as entradas do
bloco. Isto permite que qualquer entrada seja ligada em qualquer
saida. Nesta figura, apenas um multiplexador é completamente ex-
posto.

(CBs, por exemplo, necessitam de um pacote para cada
registrador de configuragao).

Apos a configuracdo, todas as dimensoes estardao dis-
poniveis dentro do FPGA. A reconfiguracao, portanto, é
instantanea, necessitando de apenas um ciclo de clock para
ser efetivada. Na implementagao atual, a reconfiguragao é
total e estdtica. Tal limitagao nao é impactante, pois:

e A reconfiguragdo parcial pode ser simulada através
de duas dimensoes que compartilhem configuragoes
idénticas dos componentes fixos, permitindo inclusive
particoes mutantes de diversos formatos e tamanhos,
caracteristica inexistente em FPGAs atuais;

e A reconfiguragdo dindmica pode ser simulada pelo
fato da mudanga de dimensao ocorrer em apenas um
ciclo, nao interrompendo de maneira impactante o
funcionamento do sistema.

Até o momento, a geracao do bitstream é manual: a
configuracao de cada registrador é descrita manualmente
em um arquivo texto contendo os pacotes. O arquivo
é traduzido com o uso de um script para um arquivo
de inicializacao de memoria on-chip, sendo carregado no
sistema de programacao com o NIOS II.

VI. RESULTADOS

ARA a validagdo dos resultados, os médulos fo-
ram implementados e testados separadamente com
o uso do simulador Icarus Verilog [20]. Apds a inte-
gragdo, o sistema (incluindo o subsistema de progra-
magcao) foi sintetizado em um FPGA Intel Stratix IV
(EP4SGX230KF40C2ES). A sintese foi realizada em um
computador com processador Intel Xeon E5-1607, com
80GB de memdria.
O sistema foi validado através da implementacao de 4
simples fungoes légicas (uma em cada dimensdo) tendo
botoes, um clock como entradas e LEDs como saidas,
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implementadas na configuracdo exposta na Tabela I. A
largura do canal define quantas vias (subida e descida) héd
em cada canal de interconexao.

TABELA I
CONFIGURAGAO DE VALIDAGAO PARA O NOVACORE

CLBs 4
Largura Canais 4
Nro. Entradas LUT | 2 + clock_enable
Dimensoes 4

Para a analise de recursos 16gicos (ALUTs?* e Registra-
dores) e frequéncia méxima para configuragdo e mudanga
de dimensao (fiax), diferentes configuragdes foram sinte-
tizadas e seus resultados sao expostos nas Tabelas II e III.

O tempo de reconfiguragao total é calculado dividindo-
se o numero de ciclos necessédrios para a configuracao pela
frequéncia de configuragao, fixado em 40MHz por ser um
valor préximo ao limitante superior f... O numero de
ciclos (ou pacotes) necessdrios para a reconfiguracao total
é calculado pela soma de todos os pacotes necessarios para
a configuracao de cada bloco da arquitetura, resultando na
equagao abaixo apds simplificacoes:

o = e (2, + 1) + (2nen) + (ap + 2) +2)

(1)

onde:

e npke: nimero de pacotes;

e Ng¢p: nimero de CLBs;

e igp: nimero de entradas de um CLB;
e nN.y: tamanho dos canais.

TABELA II
RESULTADOS GERAIS DO NOVACORE (4 DIMENSOES, LUT coMm 2
ENTRADAS) NO FPGA Fisico

Nro. CLBs 2x2 5X5b TxT
Largura Canais 4 10 14
ALUTSs 639 7017 28300
Registradores 654 6957 26098
fmax (MHz) 109,83 42,99 44,83
Reconf. total (40MHz) 1,9us | 19,38us | 47,78us
Troca dim. (40MHz) 25ns 25ns 25ns
TABELA III

RESULTADOS GERAIS DO NOVACORE (1 DIMENSAO, LUT coM 2
ENTRADAS) NO FPGA Fisico

Nro. CLBs 2 X2 5x5 TX7
Largura Canais 4 10 14
ALUTSs 320 4042 15025
Registradores 172 1465 5740
fmax (MHz) 132,86 44,18 65,42
Reconf. total (40MHz) 1,9us | 19,38us | 47,78us

A fim de avaliar o aumento do uso de recursos logicos em
funcao da quantidade de CLBs da dimensao, apresenta-se
na Tabela IV o resultado de sintese para os casos 9 x 9
e 10 x 10. Para estas dimensoes maiores nao foi possivel

4 Adaptive LUTs, um tipo avancado de LUTs.

realizar a andlise temporal pelo fato da ferramenta de ané-
lise nao suportar circuitos com este nivel de complexidade.
Por fim, a Figura 7 exibe um gréafico em relacao ao uso
de recursos logicos para todas configuragbes exploradas
neste trabalho. Como pode-se observar, ao aumentar em
4x o numero de dimensoes, o nimero de ALUTSs fisicas
utilizadas aumentou em média 1,9x, enquanto o ntimero
de registradores aumentou em média 5,1x.

TABELA IV
RESULTADOS DO NOVACORE PARA CONFIG. MAIORES (LUT cowm 2
ENTRADAS) NO FPGA Fisico

4 dimensoes 1 dimensao
Nro. CLBs 9x9 10 x 10 9x9 10 x 10
Largura Canais 18 20 18 20
ALUTSs 32216 | 109690 15397 61112
Registradores 35662 69809 5337 12740
T T T
180 = Limite ALOTs/Regs Stratw 17 = 180
160 = ALUTs (4-dim) —+— - 160
Registradores (4-dim)
_dim) —.—
o - Regtradores (1-m) 7
Mazx. ALUTs/Regs ———
120 - — 120
3
- 100 100
3
< 80 - 80
60
w0 b
20 -
0
2x2

Nro. CLBs

Fig. 7. Recursos légicos utilizados pelas diferentes configuragoes. A
linha horizontal superior mostra o limite em recursos (182400 ALUTs
e registradores) do FPGA Stratix IV.

O aumento sublinear de elementos logicos decorre da
reutilizacao do barramento de interconexao entre as di-
mensoes. Portanto, a dimensionalidade permite armazenar
4 contextos com um custo reduzido quando comparado a
utilizar todos os contextos em paralelo em uma arquitetura
tradicional. De acordo com os resultados, um simples
FPGA virtual com 1 dimensdo de 49 elementos 1égicos
virtuais ocupa 15025 elementos 1égicos de um Stratix IV,
resultando em uma sobrecarga de 15925 — 306, 63 x. Consi-

49
derando 4 dimensoes totalizando 49 x 4 elementos légicos,
a sobrecarga é de i%?f = 144, 39x. Porém, deve-se notar

que ao utilizar 4 dimensoes, ha 49 x 4 elementos 1égicos
onde apenas 49 podem ser utilizados simultaneamente.
Comparando com [11], onde foi implementada uma
arquitetura virtual sem multidimensionalidade e com uma
sobrecarga de 40x, a arquitetura aqui apresentada de
1 dimensdo ocupa 7,67 vezes mais recursos légicos. A
sobrecarga ocorre pela utilizacao de recursos légicos para
a implementacdo de componentes que fisicamente sao
fabricados apenas com transistores, como os CBs. Com
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a multidimensionalidade proposta neste artigo foi possivel
demonstrar que o aumento de dimensoes implica em um
aumento sublinear de recursos légicos, tendo o beneficio
de permitir a reconfiguracao instantanea na ordem de
nanossegundos, enquanto os FPGAs tradicionais (fisicos
ou virtuais) realizam reconfiguragdo parcial na ordem de
milissegundos. Tal conceito, se fosse aplicado em FPGAs
fisicos, poderia trazer beneficios em aplicagoes onde recon-
figuracoes instantéaneas sao desejaveis.

VII. CONCLUSAO

ESMO com o advento da reconfiguracao parcial

dindmica nos FPGAs (hé alguns anos pela Xilinx
e mais recente pela Altera), ainda hé limitagoes que impe-
dem seu uso de maneira generalizada, por complicacoes
no particionamento fisico e tempo excessivo de reconfi-
guracao. Através da multidimensionalidade proposta no
NovaCORE, é possivel intercalar entre diferentes configu-
ragoes de modo praticamente instantaneo, tendo em vista
que o dado de configuracéo ja se encontra in loco. A adigao
de tal funcionalidade aumenta a sobrecarga causada pela
virtualizagao de maneira sublinear, o que mostra que tal
artificio ainda é mais benéfico do que implementar todas as
dimensoes simultaneamente, sendo um ponto interessante
de investigagao pelas fabricantes.

Como trabalho futuro, espera-se integrar a arquite-
tura & ferramentas de sintese e place and route, como o
MEANDER |[21] e diminuir a sobrecarga excessiva através
de técnicas como implementagao das LUTs como uma
combinacao de multiplexadores. Também pretende-se apri-
morar o barramento de reconfiguracao de modo que este
nao escale de acordo com o nimero de CLBs.
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