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e Tema 1. Introduccion al Hw recon able

e Tema 2. Arquitecturas comerciales de Hw
dindmicamente reconfigurable

e Tema 3. Arquitecturas académicas
e Tema 4. Arquitecturas grano grueso

e Tema 5. Problemas de gestion de recursos hw
dinamicamente reconfigurables

® Sesiones practicas
® Presentacion de trabajos




Tema 1. Intreduccion al Hw
reconfigu

e 1.- Caracteristicas generales del hw reconfigu
— Tecnologias de configuracion
— Niveles de acoplamiento
— Granularidad
® 2.- Arquitectura del hw reconfigurable
— Interconexionado
— Bloques légicos basicos
— Bloques de E/S
— Memoria
® 3.- Reconfiguracion dinamica
— Modelos reconfigurables
— Compilacion y planificacién
— Mecanismos de aceleracion de la configuracion

Tema 2. Arquitecturas comerciales de Hw
dinamicamente

—

Arquitecturas de Xilinx
- 6200

— Virtex

— Virtex II
Arquitecturas de Altera
— Flex 10K

Meétodo de configuracion de las Virtex
Disefio con Virtex 11

— Compresion

— Cifrado

— Circuitos adicionales de configuracion

5. Herramientas para reconfiguracion dindmica

N
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Caracteristicas generales del hardware

Diseiio Hardware Diseiio Software
*Rapidez *Mas lento
*Dificil modificacion *Facilmente modificable
*Caro *Barato

ardware reconfigurable
*Velocidades comparables a los ASICs
*Funcionalidad determinada por bits de configuracién y modlificable
*Gran tirada de Cl iguales =) Mas barato que ASICs

Caracteristicas generales del hardware

Sistema reconfigurable

_—

Microprocesador Hardware
«Control dependiente de reconfigurable
datos *Procesamiento de dato!
*Accesos a memoria *Partes del circuito

paralelizables




Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

Hardware reconfigurable
* Circuitos integrados ya fabricados cuya funcionali
determinarse mediante la configuracion de una serie de punto!
control
* La configuracion del circuito induce una penalizacién en eNtiempo
de ejecucion (es del orden de milisegundos)

o
[A] P
EAD or W 1 E )
READ o W Routing Routing
DATA |_ E Resource #1 Resource #2

Bit de configuracion de las SRAM-based FPGAs de Xilinx y conexién programable
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Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

Modelos de configuracion
1.- Al arrancar: configuracion estatica
Las posibilidades de aceleraciéon estan limitadas por
CI programables

acidad de los

Configuracién = Ejecucion

2.- Durante la ejecucién de un programa: RTR (Run Time
Reconfiguration) o reconfiguracion dinamica

Se incrementa la capacidad de

aceleracion ya que se pueden IConfiguracion——>
cargar varias configuraciones

durante la ejecucién de un \
programa

El tiempo en cargar una configuracion se convierte en una
limitacion de la posible aceleracion del sistema reconfigurable 8




Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

e Tecnologias de configuracion

configuracion, y por tanto la tecnologia utilizada afecta
enormemente al area de la FPGA.

Existen 3 tecnologias de configuracion:
1.- Mediante memoria volatil estatica (SRAM)
2.- Mediante antifusibles
3.- Mediante EPROM. EEPROM, FLASH

Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

1.- Mediante memoria volatil estatica (SRA
e Se puede programar un n° ilimitado de veces
e Es volatil
e Ocupa mucho area

e Ej. Virtex, Spartan, XC4000 READ or WRITE
Flex 8K, 10K Altera DATA [ D"
Varicore de Actel
AT6000 de ATMEL SRAM

2 celdas de SRAM

S I

SRAM Transistor de paso

>

buffer Triestado Multiplexor




Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

2.- Mediante antifusibles.
e Se programan con un alto voltaje una sola vez
e Ocupa poco area

e Esno volatil % P

e Ej. AXcelerator exFamily de Actel

diclectrie

3.- Mediante EPROM. EEPROM, FLASH \
e Se programan con un alto voltaje
e Se pueden borrar mediante
1.- Luz ultravioleta EPROM
2.- Eléctricamente EEPROM, FLASH
La reprogramacion es mas compleja que en las RAM
e Ej. ProAsic de Actel

Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

® [ os elementos de control o configuracion
sirven para:
o Controlar los multiplexores
e Implementar LUTs (Look Up Table) frous i
e Configurar el interconexionado
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Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

Las estructuras de
interconexionado son las mas

costosas porque deben asegurar —_—r— l
un 100% de rutado AL _/\ﬂa;

Double E
1

1
T
H
. H 1
Singles T T [
: Six Pass Transistors
Per Switch Matrix
Interconnect Point

Double 1

Clock

Pt XEE00

Interconnect

Analisis de consumo de potencia en una XC4003 FPGA 13

Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

e Niveles de acoplamiento

Acoplamiento es el grado de integracion entre el HW rec rable y la CPU

Waorkstation

'

Coprocessor Attached Processing Unit Standalone Processing Unit
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Los sistemas menos acoplados permiten mas paralelismo en la ejecuciéon de un
programa, pero sufren un alto grado de overhead en las comunicacione
14




Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

e Granularidad

* La complejidad de los bloques configurables variasxmucho de unos
sistemas a otros y es lo que determina la granularidad.

* Cuanto mas fina sea la granularidad mas elementos de
configuracion existen y mas tiempo se necesita para recon
dispositivo.

* Se pueden distinguir varios tipos:
1. Grano muy fino
2. Grano medio
3. Grano grueso
4. Grano muy grueso
5.- Sistemas heterogéneos

Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

1.- Grano muy fino

El bloque funcional puede
implementar funciones de 2 -4
entradas

Ej. Xilinx 6200, Flex 10k

No es eficiente en circuitos
orientados a data-path

La granularidad de la FPGA
tiene un gran efecto sobre el

tiempo de reconfiguracion, sobre Bloque basico Xilinx 6200
todo en reconfiguracion dinamica




erales del hardware

Caracteristicas g

| I

Elemento configurable de la FLEX 10K

Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

2.- Grano medio
Los bloques de configuracion basicos son algo mas complej
Ej. GARP, los multiplicadores de las virtex II

variable

3.- Grano grueso
Orientadas a la implementacién de data-path tamafio palabra o multi

Ej. RaPiD-1, Chameleon
]u‘: H Ej. RaPiD-1

R R
*J 00 & &0 0 3| &) Registros, RAM y
1 LI n L T . .
| T JHL e multiplicadores operan

sobre valores de 16 bits




Caracteristicas generales del hardware
reconfigu

4.- Grano muy grueso

¢j. REMARC consta de un array de 8*8 procesadores de 16 bits
5.- Sistemas heterogéneos

Las capacidades de las celdas no son iguales en todo el sistema

ej. Chameleon, Virtex [ 'y II

Tema 1. Intreduccion al Hw
reconfigu

® .- Caracteristicas generales del hw reconfigu
— Tecnologias de configuracion
— Niveles de acoplamiento
— Granularidad
® 2.- Arquitectura del hw reconfigurable
— Interconexionado
— Bloques logicos basicos
— Bloques de E/S
— Memoria
® 3.- Reconfiguracion dinamica
— Modelos reconfigurables
— Compilacion y planificacion
— Mecanismos de aceleracion de la configuracion




Arquitectura del

Esquema general de una FPGA

reconfigurable
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Arquitectura del

Interconexionado

El tipo de arquitectura que mas se utiliza es la tip

L

Cannect
Eleck

Cannect

Bk ——

Connect
Block

—| Connect ——
Bleck

Estilo isla (Xilinx)

En ambos casos, los switchboxes aiiaden retardos

reconfigurable

Dentro de la arquitectura isla existen
a su vez distintas variaciqnes:

1.- La arquitectuxa segmentada:
los cables cortos realizan comunicaciones
locales y se utilizan conmutaddyes para
emular cables mas largos

2.- La arquitectura jeraxquica:
donde el interconexionado de cada\grupo
jerarquico es local a dicho grupo
(XC6200).

22




Arquitectura del reconfigurable
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En la arquitectura jerarquica las conexiones deben ser principalmente
locales y sélo una cantidad limitada de comunicaciones atraviesa
largas distancias

Arquitectura del reconfigurable
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Conexiones entre celdas vecinas i

bloques de 4%4 24




Arquitectura del

Four Length 15 FastLANEs™
{Remaindsr hidden for clariy) S16
Each Armow = 16 Chip-Length FastLAMEs ™ o

reconfigurable
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bloques de 16%16 10Bs

Arquitectura del reconfigurable
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Switches para interconexionado en los alrededores del
bloque de 4%4
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Arquitectura del reconfigurable

Existe también la arquitectura de interconexionado erientada a filas, donde
los elementos configurables se disponen en filas de celdas-(ej Actel ACT3).
Existen conexiones verticales que permiten conectar unas filas con.otras.

N

Arquitectura del reconfigurable

n 1
N2
1T
J
1T
J

N

T
N2

4>

En las Arquitecturas a compu

unidimensionales la colocacion e
interconexionado se realiza s6lo en
una direccion. El interconexionado
en la otra direccion es sélo para
desplazamientos

Ej. GARP, Chimaera, NAPA




Arquitectura del reconfigurable
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Interconexionado en la XC4000.
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Arquitectura del reconfigurable
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Conexiones directas de la XC4000




Arquitectura del reconfigurable

& 4= B, = NN W
<: S [ (S | SR gy S (S S > CQuad
<: ] 1 1 [] > Single
<,|: N ) NN N (B o S ) B 4 > Couble
<:: (N I I I S I N R S a > Long
.
SN | S g S S— — Direct
[E [ ) B B Y B B :|'> cLe Connect
C 1 1 1 2 a > Long
L] 4 L] 4
VN WO NS NS NS 7
Quad  Long Global Long Double Single Global  Camy  Direct
Clock Clock  Chain Connect

Las lineas globales suelen usarse para relojes y reset.

Arquitectura del reconfigurable

CLB CLE CLE
CLB CLE CLE
CLBE CLE CLE

Conexiones Quad en la XC4000




Arquitectura del reconfigurable

ST T seengwe s

f “for i

I
o0 et 07 [ [ AE | EE
v S
. L T T

- s b be NS
Interconexionado sz H ot
en la Flex10K o -
infrsnned — [ B0 LA
=)
i
I — IE]
N° de filas 3-20 e R
N° canales/fila 144-456 = / ey ena
N° columnas 24-76 prouas
N° canales/columna 24-40 o
3
L3
Arquitectura del reconfigurable
Bloques bésico
12 I3 14
Estudios realizados sobre < Cout | Cin
la estructura de los bloques carry _'L
basicos muestran que el logic | 'ﬂ_]_
mejor nimero de entradas .
esta entre 3y 4 4-LUT
*Varia en complejidad |L}J-'I-"1—
desde una LUT de 3 | )
entradas a una ALU de 4 1l
bits \I/
OuUT

*En las FPGAs mas usuales el area de la l6gica configurable es menos
del 10% del area total

34




Arquitectura w reconfigurable

) T,

Las dos celdas basicas de la familia ex de Actel (a) R-Cell, and (b) C-Cell

Arquitectura w reconfigurable

e e
1 3l

AAAA BBBB

Estructura de la celda AT6000 (Atmel)

pctConnect

Input



Arquitectura del reconfigurable

R

Elemento Logico de la Flex 6000

Arquitectura del reconfigurable

=

Elemento Légico de la Flex 10k

:

daf

dat

da
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Arquitectura w reconfigurable

Diagrama del bloque configurable de la Serie XC6200

Arquitectura w reconfigurable

.
H L—T

Diagrama del bloque configurable de la Serie XC4000 /Spartan XL

40




Arquitectura

w reconfigurable

—
H

o

LA

Diagrama de los 2 slices que forman un bloque configurable en

las Spartan-II/Virtex

Arquitectura w reconfigurable
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Arquitectura w reconfigurable

e Bloques de E/S

i
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Diagrama de bloques de la celda de E/S de la XC4000E
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Arquitectura w reconfigurable
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Diagrama de bloques de la celda de E/S de la XC6200
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Arquitectura

Row and Column 2 Dodcatad
Intaronest  Clock Inputs

hw reconfigurable

4 edicatay | Panpraan

Inputs | ContmiBus
b L 4
4

Diagrama de bloques
de la celda de E/S de
la Flex 10K

Arquitectura w reconfigurable

e Memorias

formas:
*Usando las LUTs como
ej. Xilinx 400, Virtex




Arquitectura w reconfigurable

o Normalmente los bloques de RAM permitenalgun tipo de programacion que
proporciona memorias con un nimero total de cablgs limitado, pero donde existe
una correspondencia entre el n° de lineas de direccio

Embeddad Aray Bioek {EAT)

T RPEFRF|TFET
mﬁmlmm}ﬁ

[
= E ﬁ | H ’_H ﬁ a LUTs, para
.1’ - 5 £l ---—H-iuz: implementar funciones
s — T T e de gran nimero, de
"'/. @ E m ‘:1 L@ Lowe Eet L6 entradas

Flex10K

T - _|1_' SR S T
vyt ety ety

Embedded Aray

Tema 1. Intreduccion al Hw
reconfigu

® .- Caracteristicas generales del hw reconfigu
— Tecnologias de configuracion
— Niveles de acoplamiento
— Granularidad
® 2.- Arquitectura del hw reconfigurable
— Interconexionado
— Bloques logicos basicos
— Bloques de E/S
— Memoria
e 3.- Reconfiguracion dinamica
— Modelos reconfigurables
— Compilacion y planificacion
— Mecanismos de aceleracion de la configuracion




reconfigurable pueden ser muchas o demasiado
simultineamente en el hw disponible.

Esto se conoce como reconfiguraciéon dindmica
Reconfiguration).

Application Source Code

49

Reconfigurac

* La reconfiguracion dinamica esta basada en el ¢
virtual, similar al concepto de memoria virtual:
1. El tamaiio del hw fisico es mucho mas pequeiio q

los tamaiios de las configuraciones.
2. En lugar de incrementar el hw se van sacando y metiendo
nuevas configuraciones a medida que se necesitan.

* Es necesario permitir la comunicacion entre configuraciones:
1.- registros generales
2.- memoria estatica
3.- registros especiales




Reconfiguracién dinamica

La estructura de la memoria de co
permite la reconfiguracion dinamica puede
1. Unico contexto
2. Multiples contextos
3. Reconfiguracion parcial
4. Reconfiguracion segmentada

rde 4 tipos:

dinamica

Reconfigurac

1.- Contexto vinico
Existe un tinico plano de memoria para configuraciéon y parareconfigurar es
necesaria una configuracion completa.
*Minima area para configuracién
*Tiempo de reconfiguracion del orden de ms

Single Contexl

i ") o)
e & 4

faler recnadipuraling

*Ej. XC4000 Xilinx, Flex 10K Altera, Orca de Lucents

*Es fundamental un buen particionamiento de las configuraciones en

contextos 5




L3 1 4 L
Reconfiguraciéon dinamica
2.- Multi-contexto
* Existen varios planos de memoria para configuracio
necesario cambiar el plano activo.
* Mucho area para configuracion
* Tiempo de cambio de contexto del orden de ns

ara reconfigurar €S

*Ej. Las DPGAs de DeHon)

las FPGAs de Trimberger,

Scalera y Vazquez

Lagle & / Logic & |

/ Bourig / / Bowsg / y el sistema Chameleon

o I *El particionamiento entre contextos

solo es critico si el nimero de contextos

de un programa es mayor que el

numero de contextos disponible. En\este

fafier o (gunigion’s caso configuraciones préximas en el
tiempo deben agruparse en contexto
que se carguen al mismo tiempo

Multi-Context

kY
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Reconfigurac

*En cada instante sélo un contexto esta activo
*Este dispositivo multicontexto es similar a un conjunto
cargar un

dispositivos de contexto tinico.
Frrr=rey acuve
0 \_II||1:.‘|__II,I.".\,'|-_|II|I 'Se pue
a3 hi .
! contexto Mientras

otro esta activo.

]

canfiguratian

*Ej. FPGA de 4 contextos de Trimberger
P0-P3 son bits de programacion
C0-C3 seleccionan el contexto que se programa o que se activa




Reconfigurac

3.- Configuracién parcial

del tamafio de la tarea que entra.
*Tiempo de configuracion dependiente del tamafio de la tar

) . *Cuando se reconfigura
Partially Reconligurable no se interrumpk las

Logic & Logic & ;’( tareas que permajecen
1 Hcdining R.l-hll;; activas
E'Y

Incoming confizuratic
/%

Laller necm 'i:lll T

*L.a memoria de configuracién funciona como una verdadera RAM
55

Reconfiguracién dinamica

® La reconfiguracion parcial es util cuand
del programa activas en un momento dado
dispositivo completo.

® Mientras una parte del dispositivo esta ejecutan
varias tareas, el resto puede modificarse para carg
siguiente tarea en ejecucion

e También es util cuando so6lo se requiere actualizar un
parte del circuito, mientras el resto permanece intacto (¢j.
Modificacion de ctes)

e Ej. Chimaera, PipeRench, Napa, Virtex y Xilinx 6200

e Evaluacion parcial dindmica: realizar optimizaciones del
hw basandose en datos obtenidos en ejecucion




direccion donde debe cargarse una tarea a\os
datos de configuracion y en algunos casos |
cantidad total de datos que enviar transmitir pyede
ser mayor que en el caso de un solo contexto.

e Soluciones: métodos para acelerar la carga y
disminuir el tamafio de los datos a transferir

Reconfigurac

4.- Reconfiguracién segmentada
* La reconfiguracion ocurre por incremento en los esta
» Cada etapa se reconfigura como un todo
* Sieln® de etapas del pipe del hw es mayor o igual que el dek¢ircu
circuito se mapea sobre el array
* Si es menor es necesaria la reconfiguracion dinimica

Time

i 2 ] 4 5 L] ¥
é,- |¢urlﬁuun= I| quu.—uu: | execute | configure 4| | cxecule 4 execute 4 configune 2
=
@ ¥ ¥ ¥ . ¥
'E | ] configure 3| | execute 2 execute 2| |configure 5 |execute 5 execute 5
2| % ¥ ¥
™ | J | |e|jr|ﬁ1[ure 3| exgcule .3| execule 3| |uo|1ligm 1| execule 1 |

¥ ¥

FPGA segmentada de 3 etapas (Cadambi)




Tema 1. Intreduccion al Hw
reconfigu

® .- Caracteristicas generales del hw reconfigu
— Tecnologias de configuracion
— Niveles de acoplamiento
— Granularidad
® 2.- Arquitectura del hw reconfigurable
— Interconexionado
— Bloques logicos basicos
— Bloques de E/S
— Memoria
e 3.- Reconfiguracion dinadmica
— Modelos reconfigurables
— Compilacién y planificacion
— Mecanismos de aceleracion de la configuracion

Reconfigurac

e Compilacion vy planificacion

implica una modificacion de los compiladores tradicional
estaban orientados a la ejecucion de todas las tareas en soft

e Si la particion y planificacion de tareas se realiza de forma manu
compiladores deben incorporar algiin método para poder especific
qué y cuando se carga una tarea

— ¢j. JHDL es un compilador que proporciona la instanciacion de
configuraciones a través de construcciones Java




Reconfiguracién dinamica

e Si la particion y planificacion de tareas se realizaxde-forma automatica,

el compilador debe incorporar las siguientes funcio

— Para dispositivos de uno o varios contextos, agrupar las taress en
contextos basandose en su proximidad temporal y planificar s\ carga

e ¢j. Compilador Nimble

— Para dispositivos parcialmente reconfigurables, decidir la posicion
tareas en el hw y planificar su entrada y salida, basandose en la utiliz
de los distintos recursos y en la proximidad temporal de las tareas.

e En cualquier caso, el tiempo necesario para la carga de las
configuraciones se convierte en una limitacion para la aceleracion de 1
ejecucion de las aplicaciones

61

Reconfigurac

@ Mecanismos de aceleracion

e En reconfiguracion dinamica la carga de configuracio
durante la ejecucion de una aplicacion.
e Datos:
— Entre el 25% y el 95% del tiempo se utiliza para reconfigurar,

El n°® de datos
debe ser minimo
Compresion

El host no debe pararse
Prebusqueda

Es necesario realizar

la carga de forma
mas eficiente

Acelerar

|:“ N Cache de
Gestion recursos <:jﬂﬂ 0

configuraciones




dinamica

Reconfigurac

e Prebusqueda de configuraciones

— Se trata de determinar qué configuraciones\yan
necesitarse en un futuro proximo e ir adelantagdo su
carga

— De esta forma la configuracion se realiza al mism:
tiempo que el host sigue ejecutando la aplicacion

— En ocasiones es necesario hacer predicciones (bucles
sentencias condicionales, etc.). Esto no siempre permite
un 100% acierto

dinamica

Reconfigurac

e Compresion de configuraciones

— Se trata de minimizar el nimero de
datos a transferir

[LLLLLCLCRLRLLEL ™ S50 AR LD RO R R R R

e Ej. Xilinx 6200 permite programar H : ::

multiples celdas con el mismo dato en : E E |z

una sola escritura - ; = 3

00010 00x01 Registro “E: Sk
00110 . E =
w especial de E =
mascara E =

Otras formas de compresion:
eIdentificacion de componentes comunes entre
reconfiguraciones: s6lo reconfigurar los
cambios
*Implementar circuitos multifuncionales
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Reconfiguracion dinamica

® Acelerar la gestion de recursos

— En sistemas parcialmente reconfigurables
mover una tarea mientras el resto estan ejecutdndose
— También es posible decidir la colocacion final e
ejecucion, dependiendo de los recursos disponible
¢ Ej. Chimaera, Garp, PipeRench
— Existe la posibilidad de que no se encuentre un huec
suficientemente grande para meter una tarea, aunque
espacio global libre sea mayor que el tamafo de la tareg.

e Solucién: defragmentar

Reconfiguracion dinamica

e Cache de configuraciones

— La existencia de una memoria rapida que p
guardar configuraciones intermedias, puede asglerar
enormemente la carga.

— El ancho de banda entre dicha memoria y el arrayde
configuracién debe ser lo mas grande posible.

— En dicha memoria pueden almacenarse aquellas
configuraciones que entran y salen frecuentemente

— También puede favorecer la prebusqueda de
configuraciones




Reconfigurac

e Problemas potenciales
— Existen una serie de problemas que surgen de la utih
reconfiguracion dinamica que estan actualmente en in

e La comunicacion entre tareas
e La comunicacion de las tareas con el exterior (E/S)
¢ El control de acceso a buses entre distintas configuracion
¢ El control de acceso a memoria para distintas reconfiguraci§nes

e La seguridad en las configuraciones cargadas para no formar
circuitos erréneos




