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2 Uvod do rekonfigurovatelného pog&iténi
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| Co je a co neni rekonfigurovatelné pocitani |

Co JE rekonfigurovatelné pocitani
o existuje nekolik riznych definic

e spolecnym prvkem viech je vyurziti
hardware s proménnou
(rekonfigurovatelnou) strukturou

e napr. algoritmus implementovany
v FPGA, CPLD, FPTA, ...

“t,

http://promwad.com/

Co NENi rekonfigurovatelné pogitani
¢ Ve, co nespadd pod
rekonfigurovatelné poditani

o struktura vypocetni platformy je
neménnd

e napr. vypocty na CPU, GPU,
ASIC, ...
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| Motivace |

Zvysovani vypocetni hustoty
e se stejnym mnoZstvim zdrojl zviddneme ndrocnégjsi vypocty
o nezdvislé vypocty Ize na stejnych zdrojich provadét
v rdzném case
e Gspora financi - staci ndm rekonfigurovatelnd zafizeni
s méné zdroji
Dynamickéa adaptace systému
e podle vstupnich nebo vystupnich dat upravime konfiguraci
systému
e Ize vyuZzit ke konstrukci samoopravujicich se systému
e Uspora financi - nemusime mit pro kazdou situaci (vnéjsi
podminky, komunikacni protokol) samostatné zafizeni
Uspora energie
o zdroje aktudiné nepracujicich modull Ize vyuzit
k uziteCnym vypoctim
o vzddlené moduly mdzeme umistit bliz k sobé a Seftfit tak
energii spotfebovanou na prenosech
« Gspora financi - méné spotfebované energie, levnéjsi
akumuldtory, lehdi systém, ...
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| Vykon vs. flexibilita

CPU

Flexibility

Reconfigurable
hardware

ASIC

Performance/Energy-efficiency
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| Nevyhody rekonfigurovatelnénho pocitani |

Cas rekonfigurace

e rekonfigurace je proces zmény struktury systému
a zpravidla se provadi zapsdnim konfigura&ni informace do
konfiguracni paméti zafizeni

o naprogramovani konfiguracni pameéti frvd nenulovy cas

« feseni - vicekontextovd architektura, castecna
rekonfigurace, komprese konfiguracnich dat, rychlejsi
pfenos konfiguraCnich dat, ...

SlozZité nalezeni vhodné konfigurace systému

o strutura systému se obvykle popisuje v nékterém z vyssich
programovacich jazykd (VHDL, Verilog, Catapult C, ...)

o namapovani popsané struktury na cilovou architekturu
a jeji rozmisténi do konkrétnich rekonfigurovatelnych
element je netrividlni a casové ndrocnd Uloha

o feseni - pourziti “inteligentnich”technik jako floorplanning
a simulované zihani
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| Klasifikace technik rekonfigurace |

Podle uplnosti konfiguracni informace

» UplInd rekonfigurace (full reconfiguration)
konfiguracni informace popisuje strukturu celého zafizeni
» Castecna rekonfigurace (partial reconfiguration)
konfiguracni informace popisuje pouze Cast zarfizeni

Incoming configuration

Logic & Logic & Logic & Logic &
Routing Routing Incoming configuration Routing Routing

ay @ Iy s

(after reconfiguration) (after reconfiguration)

%
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| Klasifikace technik rekonfigurace |l

Podle okamziku rekonfigurace
« staticka rekonfigurace (static reconfiguration)
rekonfigurace se provadi béhem odstavky

« dynamicka rekonfigurace (run-time/dynamic
reconfiguration)
rekonfigurace se provadi za béhu

Podle fizeni rekonfigurace

« externi rekonfigurace (external reconfiguration)
fizeni rekonfigurace je provadéno mimo rekonfigurované
zarizeni

« interni rekonfigurace (internal reconfiguration)
rekonfigurace je fizena samotnym rekonfigurovanym
zafizenim
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9 Rekonfigurovatelnd zafizeni
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| Pohled do historie |

Fixed-Plus-Variable (F+V) Structure Computer
» prvni rekonfigurovatelné zafizeni (1960)
¢ vyvinuto tymem Geralda Estrina na UCLA (University of
Cadlifornia, Los Angeles)
e Gerald Estrin, Reconfigurable Computer Origins: The UCLA
Fixed-Plus-Variable (F+V) Structure Computer, IEEE Annals of
the History of Computing 24, 4 (October 2002), 3-9
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| Pohled do historie |l

PLD (Programmable Logic Device)

elektronické obvody, jejichz funkce neni urCena v dobé
vyroby
starsi PLD se programovaly pouze jednou, typicky destrukci
programovacich propojek

e PLA (Programmable Logic Array)

e PAL (Programmable Array Logic)
konfigurace noveéjsich PLD se provadéla zapisem do
konfiguracni paméti a tato zafizeni tak bylo mozné
preprogramovat

e GAL (Gate Array Logic)

e CPLD (Complex Programmable Logic Device)
za skutecné rekonfigurovatelnd zafizeni tak Ize povazovat
az GAL a CPLD

podrobnéjsi informace viz pfedndska Technologie
v pfedmétu INC - Navrh &islicovych systému
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| Pohled do historie |l |

Firma Algotronix
e 1989 - Algotronix zalozen vyzkumniky z Edinburgh University

e 1991 - uvedeni prvniho viastnino komeréné dostupného
rekonfigurovatelného zafizeni (CHS2x4)

e 1993 - Algotronix odkoupen firmou Xilinx

e technologie Cipl CAL se stavda zakladem Uspéesné fady FPGA
XC6200

e Vvice na http://www.algotronix.com/people/tom/album.html
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| Klasifikace rekonfigurovatelnych zafizeni| |

Podle typu zpracovavanych signalt
« digitalni
rekonfigurovatelné zafizeni pracuje s diskrétnimi signdaly
« analogova
rekonfigurovatelné zafizeni pracuje se spojitymi signdly
Podle organizace konfiguracni paméti
« jednokontextova (single contexf
do konfiguracni pameéti Ize ulozit pouze jednu konfiguraci
« vicekontextova (multi contexf
v konfiguracni paméti Ize uchovévat vice rlznych
konfiguraci

Incoming configuration Logic & Logic & Logic & Logic &
Routing Routing Routing Routing

i \ & ﬁ Incoming configuration
(after reconfiguration) i

(after reconfiguration)
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| Klasifikace rekonfigurovatelnych zafizeni Il |

Podle granularity

» jemnozrnnad (fine-grained)
rekonfigurace se provadi na Grovni zakladnich prvku
architektury (hradla, tranzistory)

» hrubozrnna (coarse-grained)
rekonfiguraci je mozné provadét pouze na Grovni
slozZitejsich blokl (s¢itacky, nasobicky, ALU, ...)

\\\\\

http://www. 1-core.com
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| Klasifikace rekonfigurovatelnych zafizeni lll |

Podle vnitini struktury

» homogenni
rekonfigurovatelné zafizeni obsahuje pouze jeden typ
zakladnich bloku

» heterogenni
struktura zafizeni se skiddd z nékolika rdznych typd
zakladnich blokd (paméti, DSR procesorova jaara, ...)
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| Analogova rekonfigurovatelnd zarizeni | |

FPAA (Field-Programmable Analog Array)
e obdoba FPGA v analogovém svéte
« zAkladni bloky se nazyvaji CAB (Configurable Analog Block)
e obdobné jako u FPGA najdeme na Cipu programovatelné
propoje, I/O bloky a konfiguracni pameét
¢ hlavni vyrobci jsou spolecnosti Anadigm, Lattice
Semiconductor a Zetex

Control | Shadow SRAM |
Logic Configuration SRAM |

NOL Clock Lot SAR plata
Generator Interface Logic |-SYN¢

Look-Up SAR

1234
Analog Clocks "0 Clock

ukdzka CAB z FPAA AN221E04 firmy Anadigm
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| Analogova rekonfigurovatelnd zarizeni |l |

FPTA (Field-Programmable Transistor Array)
o z&kladnim prvkem architektury FPTA je tranzistorova bunka
o pomoci multiplexorl je zajisténo propojeni kazdé elektrody
franzistoru s libovolnou sousedni bufkou

e FPTA se vyuziva napf. pfi vyzkumu v oblasti evolvable
hardware na University od Heidelberg (http://www.kip.uni-
heidelberg.de/cms/vision/projects/recent_projects/evolvable_hardware/)

http://www.springerimages.com
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| Netradicni rekonfigurovatelnd architektura |

HoneyComb
¢ vyvinuto na Karlsruhe Institute of Technology
o architektura byla navrzena tak, aby minimalizovala
negativa zndmych jemnozrnnych a hrubozrnnych
rekonfigurovatelnych architektur
o kazda sestithelnikova bunka mize byt nakonfigurovéana
tfemi zpUsoby
o jako fransportni bufka
e jako paméfovd burika
e jako vstup/vystupni bunka

AN\ (w0) /S, AN (31) /S
VAN £ O\ i/

£ (00 ) Yo (- (22) ) g (- (42) |
\ /I AR \

/ \
et (s (1,1)

ANT@FITVUT v Brné  Rekonfigurovatelné pocitani



| FPGA (Field-Programmable Gate Array) |

komercné nejuspésné;jsi rekonfigurovatelnd architektura
zarazeni podle klasifikace rekonfigurovatelnych struktur
« digitdlni, jednokontextovd, jemnozrnna a heterogenni
rekonfigurovatelnd architektura
e mohou se objevit vyjimky (napt. plvodni FPGA méla spise
homogenni strukturu)
Siroké spektrum pouziti
DSP aplikace
kryptografie
prototypovani ASIC
zpracovani sifovych dat
mnoho dalSich oblasti

e pouzivime také na FIT (vSichni studenti pracovali s FITkitem)

hlavni vyrobci
o Xilinx
o Altera
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| Struktura FPGA (Xilinx) |
Zakladni struktura FPGA

o logické bloky (CLB)
o vstup/vystupni bloky
» propojovaci sif
o hodinové rozvody (globdaini, lokdlni)
o daldi bloky (BlockRAM, ndsobicky, Extreme DSP procesorovd
jadra, ...)
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| Struktura FPGA (Xilinx) I

CLB (Configurable Logic Block)
e rdzné rodiny obsahuiji stizny pocet dil€ich blokd nazyvanych
slice (2 nebo 4)
o kazdy slice se sklddd z nékolika typl zakladnich obvodd)
o LUT (Look-Up Table) - typicky 4 nebo 6 vstupu
o multiplexor
o registr
e logika pro rychlé prenosy
o jednotlivé CLB jsou obklopeny propojovaci siti FPGA (tzv.
island-type layour)

http://www.freepatentsonline.com
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22 Rekonfigurace na FPGA
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| Jak Ize rekonfigurovat FPGA

Obecné principy
» v dobé odstavky Ize rekonfigurovat celé FPGA - staticka
Uplna rekonfigurace

e ne kazdd posloupnost nul a jednicek reprezentuje
konfiguracni retézec (bitsfream)

o konfiguracni informace je zavisld na konkrétnim typu FPGA

e pro vytvoreni validnino bitstreamu je tfeba pouZit ndstroje
dodavané vyrobcem FPGA (uzivatel je plné zavisly na
vyrobci)

o daldi detaily se pro jednotlivé vyrobce a typy FPGA Iii,
podrobnéji budeme fesit FPGA od Xilinx

Moznosti rekonfigurace FPGA firmy Xilinx

e vyvojové ndstroje od verze 12 umoznuji ¢asteénou
dynamickou rekonfiguraci FPGA rodin Virtex-4, Virtex-5,
Virtex-6 a 7 Series (Kintex-7, Virtex-7)

 rekonfiguraci je mozné provadét jako externi i joko interni

ANT@FIT VUT v Bmé  Rekonfigurovatelné pocitani o, | 23/38



| Konfiguracni paméf

Organizace konfiguracni
paméti
e nejmensi adresovatelnou
poloZkou je rdmec (frame)

(1b sloupec pres jeden blok
lokdlnich hodin)

e rédmec se skliaddd z nékolika
32bitovych slov

e 41 slov pro Virtex-4
a Virtex-5
e 81 slov pro Virtex-6

Popis obrazku
e CLB-modrd
o BlockRAM - fialovd
e DSP - zelend
o lokalni hodiny - bil&
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| Konfiguracni rozhrani

JTAG
» sériové rozhrani pracuijici na frekvenci do desitek MHz

e kromeé rekonfigurace lze pouZit i pro komunikaci
s jednotkami na FPGA (ChipScope)

SelectMAP
« paralelni rozhrani o §ifce az 32 bitd
o sdilené piny pro vstup a vystup
ICAP (Internal Configuration Access Porf)

« interni konfiguraéni rozhrani (umoznuje interni
rekonfiguraci)

o architektura rozhrani stejnd jako u SelectMAP
« maximalni spolehliva frekvence je pfiblizné 100 MHz
Dalsi varianty

o rekonfigurace pres PCle (ICAP je uvnitf FPGA pfipojen na
PCle blok)

e rozhrani BPI a SPI (dostupné az v rodiné FPGA 7 Series)
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| Konfiguracni fetézec (bitstream)

Obsah bitstreamu

e kromé dat zapisovanych do
konfiguracni pameéti obsahuje
také kontrolni informace (adresy
a data pro registry fidici proces
rekonfigurace)

e mnozstvi kontrolnich dat se pro
rizné rodiny FPGA 1i§i (pocet
32bitovych slov)

e 1312 pro Virtex-4
e 272 pro Virtex-5
e 583 pro Virtex-6

o bitstream je strukturovan do

paketd

Typy paketl v bitstreamu
o typ 1 - Cteni a zdpisy do fidicich
rekonfiguracnich registrl
o typ 2 - zapisy dlouhych blokd dat http://www.fpgacentral.com

Requirements

Behavioral
simulation
Timing
Analysis

Bitstream
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| Castecnd dynamickd rekonfigurace |

« proces zmény konfigurace ¢asti FPGA bez preruseni
¢innosti FPGA

e pouziva se zkratka DPR (Dynamic Partial Reconfiguration)

e v soucasnosti infenzivné zkoumand oblast

o vyhody - Uspora zdroji FPGA (a tudiz i energie, financi),
moznost konstruovat nezavislé adaptivni systémy, ...

¢ nevyhody - nezanedbatelnd rezZie v podobé doby
rekonfigurace, ne piili§ vyladéné vyvojové ndastroje, ...

e http://www.xilinx.com/tools/partial-reconfiguration.htm

- E E E

Flash Memory
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| Design flow pro DPR

Navrh aplikace vyuZivajici DPR
¢ Ize se na néj divat podobné jako na ndvrh nékolika
samostatnych aplikaci, avsak s jistymi odlisnostmi
e pfi nGvrhu se objevuji nové pojmy
» statickd a rekonfigurovatelna oblast
e busmacro (rozhrani mezi statickou a rekonfigurovatelnou
oblasti)
o partition (Cast aplikace se zakonzervovanou strukturou)
o Casteény bitstream (konfigurace pro danou oblast v FPGA)
Podpora DPR vyvojovymi ndstroji
o ndvrh aplikaci jiz podporovan v PlanAhead (vyvoj v GUI)
o problematickd podpora simulace navrzenych systému

First Configuration Second Configuration

- H Preserved
fl Implemented S Static
B static Ll ] =
i ‘Sﬁaﬂc‘—~ mﬁi
Results

)
um

T 1 Implemented
I RM_blue2

1
Implemented
RM_green2 ]
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29 Aplikace
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| Zajmnavy zdroj informaci |

Marco Platzner, JUrgen Teich and Norbert Wehn (eds.):
Dynamically Reconfigurable Systems: Architectures, Design
Methods and Applications, Springer, 2010, ISBN
978-90-481-3484-7

« souhrn 6ti letého vyzkumu v i

oblasti rekonfigurovatelnych —
vypocetnich systému (2003-2009)
o celkem 20 samostatnych Dynamically

vyzkumnych projekttd z rdznych Reconfigurable
oblasti (rekonfigurovatelné Systems
architektury, névrhové metody

a nastroje, aplikace dynamické
rekonfigurace)

o ndsleduiji 3 vybrané aplikace
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| Aplikace v senzorovych sifich

Dynamically Reconfigurable Systems for Wireless Sensor
Networks
o zajimava aplikacni oblast (hlavnimi poZzadavky jsou mald
velikost a velmi nizké spotfeba)
¢ inovativni pfistup k rekonfiguraci

« intra-task reconfiguration - rekonfigurace provedend
v jednom taktu (implementovéno pomoci prepindni
kontextu)

« inter-task reconfiguration - rekonfigurace provadénd mezi
jednotlivymi tUlohami (implementovéno jako nahréavani
kontextu)

o vyslednd arcitektura spojuje rekonfigurovatelnou jednotku
a RISC procesor

00100 Configuration Context #1
01011 Configuration Context #2
Configuration Context #3
01011 Configuration Context #4

SHE
o
5]
Q
=)
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| Aplikace v automobilovém primyslu

Auto Vision - Reconfigurable Hardware Acceleration for
Video-Based Driver Assistance
o FPGA se vyuziva pro akceleraci filtrovani obrazu ziskaného
v systému podpory fizeni automobilu
e dynamicka rekonfigurace umoziuje pfizpUsobovat pouzity
obrazovy filtr aktudinim vnéjsim podminkdm a prostiedim
(ddlnice, mésto, vjezd do tunelu, jizda ve dne &i v noci,... )
o diky Castecné dynamické rekonfiguraci mize byt pouzité
FPGA mensi (nikdy nejsou soucasné pouzity vsechny filtry)
« aplikace je navrzena tak, aby filtrace probihala v rediném
case

/\ Master attachment
(@) Stava attachment
[ Bus ntarface
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| Aplikace v robotice

Reconfigurable Controllers - A Mechatronic Systems Approach

e logika v FPGA je vyuzita

k implementaci fadice e vt (i
mechatronického systému e e */’Jr*'i"""“" ]

e mechatronika = Recnafigursbie B | e =
inZenyrsky pristup ! :
kombinujici mechaniku, | | = e e
elektroniku, informadci R R T
technologie a teorii fizeni i | /'..Q\ il
za G&elem vytvarent Rl ' e
uzitecnych zafizeni i

o dynamickd rekonfigurace
se vyuzivd k adaptaci
fadice v systémech
s ménicimi se Memory
hardwarovymi pozadavky
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34 Rekonfigurovatelné pocitani na FIT
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| Rekonfigurovatelné pocitani na FIT |

Vyzkumna skupina akcelerovanych sifovych technologii
(ANT@FIT)

e FPGA Partial Reconfiguration in
Linux: A Basic Tutorial (DPR krok za
krokem)

o vyuziti Castecné dynamické
rekonfigurace v oblasti
pocitacovych siti

o prilezitosti pro studenty

o diplomovd prdace

o disertacni préce

e zapojeni do fesenych projektd
(napf. [T4lnnovations)

Accelerated
Network
Technologies

Dalsi tymy zabyvaijici se DPR v FPGA
o Vyzkumnd skupina diagnostika
o Vyzkumnd skupina Evolvable Hardware (ehw@FIT)
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36 Shrnuti
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| Shrnuti

« rekonfigurovatelné pocitani je spojeno s pojmem
rekonfigurovatelné zafizeni (ne jen s FPGA)

e motivaci jsou predevsim Gspory (zdroju na Cipu, energie,
financi) a moZnost adaptace systému pro rdzné podminky

« rekonfigurovatelnd zafizeni i proces jejich rekonfigurace Ize
klasifikovat podle riznych kritérii
e digitéIni - analogovad, jednokontextova - vicekontextova,
jemnozrnnd - hrubozrnnd, homogenni — heterogenni
rekonfigurovatelnd zafizeni
o Uplnd - Castecnd, statickd — dynamickd, externi — interni
rekonfigurace
¢ nejUspésnégjsim typem rekonfigurovatelného zafizeni jsou
FPGA, u kterych se v soucasnosti intenzivné zkouma
¢astecna dynamicka rekonfigurace (DPR)
o detaily struktury FPGA a DPR jsou zavislé na vyrobci a rodiné
konkrétniho FPGA

DPR je vyuzita v mnoha aplikacich z riznych odvétvi
vyzkum v oblasti DPR je mozné délat i na FIT
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o dalsi zdroje uvedené v textu

ANT@FITVUT v Brné  Rekonfigurovatelné pocitani



	Úvod do rekonfigurovatelného pocítání
	Rekonfigurovatelná zarízení
	Rekonfigurace na FPGA
	Aplikace
	Rekonfigurovatelné pocítání na FIT
	Shrnutí

