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Podczas gdy pomyst tworzenia systemdw komputerowych z elastycznym sprzetem siega lat 60. XX wieku, to
pojawienie sie opartej na pamieci SRAM programowalnej macierzy bramek (FPGA) w latach 80. XX wieku
wzmocnito rekonfigurowalne przetwarzanie jako dziedzine badan i inzynierii. Od tego czasu rekonfigurowalne
przetwarzanie stato sie preznie rozwijajgcg sie dziedzing z coraz wiekszg spotecznoscig badawczg i
ekscytujgcymi przedsiewzieciami komercyjnymi.

Rekonfigurowalne urzgdzenia komputerowe sg w stanie dostosowac swoj sprzet do wymagan aplikacji i
obstugiwac szerokie i istotne domeny aplikacji, od wbudowanych do wysokowydajnych obliczen, w tym
motoryzacje, lotnictwo i obronnos¢, telekomunikacje i sieci, medycyne i obliczenia biometryczne. Szczegdlnie
w domenie wbudowanych obliczen z jej wieloma i czesto sprzecznymi celami rekonfigurowalne systemy
komputerowe oferujg nowe kompromisy. Systemy wbudowane sg napedzane przez mikroelektronike, gdzie
jednym z najwiekszych obecnie wyzwan jest kompromis miedzy elastycznoscig a kosztami. Rekonfigurowalne
urzadzenia, zwtaszcza FPGA, wypetniajg te luke, poniewaz zapewniajg elastycznos¢ zaréwno w czasie
projektowania, jak i w czasie wykonywania. W rezultacie w ostatnich latach obserwowaliSmy spadek liczby
rozpoczec¢ projektowania uktadéw ASIC, ale ciggty wzrost liczby rozpocze¢ projektowania uktadéw FPGA. Ciggty
postep w miniaturyzacji elementéw mikroelektronicznych umozliwit integracje systemoéw z wieloma
procesorami na jednym chipie o wielkosci paznokcia (system-on-chip (SoC)). Czesto wolumeny produkgcji
uktadoéw SoC sg raczej niskie, co zagraza ich korzysciom ekonomicznym. Z drugiej strony, nowoczesne ukfady
FPGA to zasadniczo ztozone uktady SoC integrujgce wbudowane procesory, mozliwosci przetwarzania
sygnatow, transceivery wielogigabitowe i szerokie portfolio rdzeni IP. W ten sposéb uktady FPGA sg
pozycjonowane tak, aby stac sie realng alternatywa dla uktadéw ASIC i ASPP.
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Jednak narzut w procesorach zebrany w ciggu ostatnich 30 lat nadal istnieje i uniemozliwia wydajne
wykonywanie obliczen. Najlepszg wydajnos¢ w poréwnaniu do obszaru/liczby bramek/poboru mocy nadal
zapewniajg dedykowane uktady ASIC. Jednak wynikajgca z tego elastycznosc jest bardzo niska. Alternatywa sg
tutaj rekonfigurowalne architektury, ktére obiecujg wydajnos¢ prawie jak ASIC i niskie zuzycie energii przy
elastycznosci procesora CPU.

Dostepnych jest kilka koncepcji architektonicznych dla systemoéw rekonfigurowalnych. Jedng z koncepgji jest
rozszerzenie podejscia von Neumanna lub Harvarda poprzez wprowadzenie modyfikowalnych zestawéw
instrukcji. W czasie wykonywania programista moze dostosowac niektére instrukcje, aby zwiekszy¢ wydajnos¢
wykonywania dla danej aplikacji. Jednak waskie gardta pamieci zwigzane z procesorami CPU sg rowniez
utrzymywane w tym podejsciu.

To ograniczenie mozna wyeliminowac za pomocg innego podejscia: dynamicznych rekonfigurowalnych
architektur opartych na tablicach. Ten typ architektury sktada sie z duzej liczby elementdw przetwarzajgcych,
ktére sg rozmieszczone w dwuwymiarowym polu. Duza liczba jednostek przetwarzajgcych umozliwia bardzo
wysoki paralelizm, a wynikajgca z tego architektura oferuje energooszczedne przetwarzanie poprzez
zmniejszenie wymagan dotyczacych napiecia i czestotliwosci. Problemem jest jednak programowalnosc.
Poniewaz architektury oparte na tablicach nie majg prawie catkowicie bezposredniego dostepu do pamieci
(DMA), programista aplikacji musi przemyslec swoje techniki.
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Architektury oparte na tablicach dzielg sie na dwie gtéwne klasy: podejscia drobnoziarniste i gruboziarniste.

Architektury drobnoziarniste, takie jak FPGA, sg oparte na logice bitowej i sg bardzo elastyczne. Niemniej
jednak programowanie jest dos¢ trudne i wymaga pewnego doswiadczenia w projektowaniu sprzetu. Ponadto
narzut sprzetowy na rekonfigurowalnos¢ na poziomie bitowym jest bardzo wysoki, co mozna zobaczy¢ w
wynikajgcym z tego poborze mocy i ograniczeniach rozmiaru projektu. Narzut sprzetowy jest tutaj
zdefiniowany przez liczbe wymaganych rejestrow lub bitéw SRAM na funkcje.

Architektury oparte na tablicach gruboziarnistych nie sg dobrze zbadane w poréwnaniu z FPGA. Tutaj
elementy przetwarzajgce sktadajg sie z jednostek logicznych arytmetycznych (ALU). Granularnos¢ konfiguracji
sieci komunikacyjnej jest wektorem danych, ktéry znacznie zmniejsza narzut rekonfiguracji.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze atrakcyjne bytoby posiadanie rekonfigurowalnych blokéw
konstrukcyjnych, tzw. wbudowanych uktadéw FPGA (eFPGA), dostepnych na SoC. Ponadto, poniewaz
wykorzystanie blokéw konstrukcyjnych na SoC jest ograniczone do bardzo ograniczonej klasy zastosowan,
pojawia sie pytanie, czy mozna wymienic te wiedze a priori na temat struktur, ktére majg by¢ mapowane na
tych eFPGA, na dalszg poprawe ich efektywnosci energetycznej i/lub powierzchniowe;.

Poniewaz jest to bardzo podobne do pierwotnego pomystu prowadzgcego do procesorow zestawu instrukgji
specyficznych dla aplikacji (ASIP), kolejnym zastosowaniem eFPGA jest ich wykorzystanie jako koprocesorow
ASIP, co prowadzi do tak zwanych rekonfigurowalnych uktadéw ASIP (rASIP) i umozliwia rekonfiguracje
architektury zestawu instrukcji ASIP w terenie (ISA).

Niezaleznie od tego, czy jako samodzielny modut SoC, czy jako koprocesor ASIP, poniewaz struktury
arytmetyczne z natury charakteryzujg sie specjalnymi korzystnymi wtasciwosciami, takimi jak iteracyjnosc i
wysoka lokalnos¢, uktady eFPGA wydajg sie by¢ szczegdlnie atrakcyjne jako platforma implementacyjna do
obliczen arytmetycznych, np. w cyfrowym przetwarzaniu sygnatow.
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