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Resumo

A computacao vem ao longo dos anos direcionando uma mudanca radical no perfil
profissional e pessoal de seus usuarios. Nos tltimos anos pode ser observado um crescente
aumento de sua utilizacao como ferramenta auxiliar para resolver problemas. Problemas
que sao cada vez mais frequentes, nas diferentes dreas do conhecimento.

Quando os requisitos de uma aplicacao excedem a capacidade das solugoes utilizadas,
novos modelos de solucoes sao desenvolvidos para atender a demanda de complexidade. A
computacao reconfiguravel surgiu como um modelo de solucao computacional que integra
o desempenho do hardware fixo com a flexibilidade do software, unindo o melhor dos dois
paradigmas.

A computacao reconfiguravel uma area relativamente nova e promissora, onde os prin-
cipais conceitos e componentes que estiveram presentes desde a sua fundamentacao teo-
rica, ainda se mantém como base para a evolucao do conhecimento na area. Alguns destes
conceitos sao mais antigos e outros mais recentes, que surgem em razao da necessidade
de uma melhor compreensao do campo de estudo.

Atualmente tem-se observado que alguns conceitos que envolvem a computacao recon-
figuravel vem sendo aplicados de forma errénea, em outras ocasioes, nao explorando todas
suas caracteristicas. Essa falta de clareza na utilizacao dos conceitos prejudica a evolu-
cao do campo de estudo, contribuindo para o empobrecimento da area, principalmente
para os alunos e pesquisadores em fase inicial de aprendizado, que buscam através desses
trabalhos a consisténcia teorica.

De fato uma discussao conceitual dentro de qualquer campo de estudo, sempre apre-
senta importancia significativa para a area de estudo. dessa forma o arcabouco conceitual
proposto neste trabalho, objetiva identificar e apresentar as definicoes conceituais que
envolvem o campo da computacgdo reconfiguravel, bem como suas relacoes. Dentro deste
arcabouco é proposto um modelo organizacional dos conceitos para a computagao reconfi-
guravel, um mapa conceitual, onde todas as informacoes sao validadas através de consenso
de opiniao de diversos especialistas da area.

Ademais, esse arcabouco tem por finalidade servir de ferramenta auxiliar para o apren-
dizado da computagao reconfiguravel, auxiliando em algumas definicdes metodologicas de
pesquisa bem como o acréscimo de conhecimento teérico.

Palavras chave: Arcabougo conceitual, Computagao reconfiguravel, Hardware recon-
figuravel, Dispositivo reconfiguravel, Sistemas reconfiguraveis, FPGA, ASIC, Conceitos,

Conceituacao.






Abstract

The computing has over the years directing a radical change in the professional profile
and personal of their users. In recent years can be seen, a growing increase of computing
use as an auxiliary tool to solve problems. Problems that are increasingly common in
different areas of knowledge.

When the requirements of an application exceeds the capacity of the used solutions,
new ways of solutions are developed to satisfy the demands of complexity. The recon-
figurable computing has emerged as a computational solution model that integrate the
fixed hardware performance together with the software flexibility, uniting the best of both
paradigms.

The reconfigurable computing is a field relatively new and promising, where the main
concepts and components that were present since its theoretical basis, still stands as the
basis for the evolution of knowledge inside the area. Some of these concepts are older
than other and those newer ones that arise due to the need for better understanding of
the study field.

Currently has been noticed in the published articles that some concepts involving
reconfigurable computing field are being applied wrongly, on in other occasions, without
exploit all their features. This lack of clarity in the use of concepts, affect the development
of the study field and contribute to the impoverishment of the area, affecting especially
students and researchers in early stages of learning, that seeking through those articles a
theoretical consistency.

Indeed, a conceptual discussion within of any study field, always has a significant
importance for the any area. The conceptual framework proposed in this paper, aims
to identify and present the conceptual definitions involving the reconfigurable computing
field, as well as their conceptual relationships. Within this framework we propose a
organization model of concepts for reconfigurable computing, a concept map and all of the
information is validated among a opinion consensus of several reconfigurable computing
specialists.

Moreover, this framework is intended to serve as a helper tool to the learning of
reconfigurable computing, aiding in some methodological requirements as well as the
increase of theoretical knowledge.

Keywords: Conceptual framework, Reconfigurable computing, Reconfigurable hard-
ware, Reconfigurable device, Reconfigurable system, FPGA, ASIC, Concept, Conceptua-

lization.
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CAPITULO

Introducao

A computacao vem ao longo dos anos direcionando uma mudanca radical no perfil
profissional e pessoal de seus usuarios. Nos tltimos anos pode ser observado um crescente
aumento da utilizagao da computacao como ferramenta auxiliar para resolver problemas.
Problemas que sao cada vez mais frequentes, nas diferentes areas do conhecimento.

Conforme (Moreno et al.l [2005) atualmente em quase todas as areas do conhecimento,
principalmente nas relacionadas as ciéncias exatas e engenharias, observa-se a existéncia
de uma grande quantidade de problemas que sao complexos e as solu¢oes computacionais
utilizadas para resolver grande parte desses problemas, praticamente demandam sempre
um grande volume de armazenamento de informacoes e alta capacidade de processamento.

Grande parte das solucoes computacionais implementadas para uma extensa gama
de aplicagoes, empregam computadores convencionais, os quais possuem processadores
de proposito geral e sao largamente aplicados, devido a alto grau de flexibilidade da
plataforma. Conforme (Mesquita, 2002)) essa flexibilidade é obtida através de atualiza¢oes
de software, sendo limitada somente & parte programavel dos sistemas.

Considerando aplicacoes especificas ou de alta intensidade, computadores de proposito
geral oferecem poucas possibilidade de otimizagao, nao sao capazes de garantir o melhor
desempenho devido aos processadores apresentarem uma arquitetura estatica e um fixo
conjunto de instrugoes.

Conforme (Candidol 2009) Carl Anderson pesquisador da IBM afirma que investimen-
tos para o desenvolvimento novas tecnologias de processadores devem ser feitos e que os
engenheiros hoje, devem prover e desenvolver solugoes que exijam cada vez menos re-

cursos dos processadores, como por exemplo, solucoes com sub-sistemas embarcados e
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26 Capitulo 1. Introdugdo

aceleradores integrados a unidade central de processamento (CPU) ﬂ

Em funcao de diversos outros problemas, tais como: falta de desempenho, tempo de
reposta, eficiéncia, disponibilidade e tolerancia a falhas, pode-se observar o surgimento
de novos modelos ou estilos de computacao para suportar a demanda atual de solucoes
computacionais. Dentro desse contexto a computacao reconfiguravel aparece como uma
solucao intermediéria entre flexibilidade e o desempenho, unindo o melhor do paradigma
de software e hardware.

A flexibilidade dos microprocessadores estd completamente concentrada na parte de
software. A execucao de processos distintos sobre a mesma plataforma de hardware, uti-
lizando uma arquitetura estatica e um conjunto fixo de instrugoes através de um controle
de dados temporal sao os grandes fatores que comprometem o desempenho da solucao e
favorecem a flexibilidade. Por outro lado, o desempenho do hardware fixo deixa muito
a desejar com relacao a flexibilidade. Toda a arquitetura é construida para explorar o
maximo dos recursos de hardware sem a caracteristica de ser reprogramavel.

A figura ilustra visualmente a localizacao dos dispositivos reconfiguraveis com re-
lacao a microprocessadores e dispositivos de aplicacoes especificas (ASIC’S)E] observando
requisitos de flexibilidade e desempenho. Os dispositivos reconfiguraveis estao distan-
tes de oferecerem um grau de flexibilidade igual ou similar aos dos microprocessadores
ou de alcancar o desempenho dos dispositivos de hardware fixo, porém, busca-se uma

ponderacgao entre esses requisitos, agregando um pouco do que cada paradigma oferece.

Flexibilidade |

Microprocessadores

Dispositivos
Reconfiguraveis

»
Desempenho

Figura 1.1: Comparacao entre FPGA, Microprocessadores e ASIC’s com relagdo a desem-
penho e flexibilidade.

A computacgao reconfiguravel teve seu inicio por volta de 1960, através da utilizagao

de dispostivos programaveis. Os dispositivos na época possuiam uma matriz de celulas

Do inglés Central Processing Unit.
2Do inglés Application Specific Integrated Circuit.
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logicas e podiam ser configuradas através de fusiveis, essa tecnologia permitia que os
dispositivos pudessem ser configurados somente uma tnica vez, devido a estrutura dos
fusiveis. Com o avanco tecnolégico da época, os dispositivos programaveis foram sofrendo
algumas alteracoes, principalmente com relagao a tecnologia de programagao das células
logicas. A utilizagdo de mémorias somente de leitura (ROM)EL mémorias programaveis de
somente leitura (PROM )] mémorias programaveis e apagavéis (EEPROM) P|e mémorias
flash proporcionaram uma nova forma de implementar as fungoes loégicas, permitindo uma
reducao do circuito e maior flexibilidade po6s fabricacao.

Conforme as tecnologia de programacao dos dispositivos programéveis foram evo-
luindo, a computacao reconfiguravel foi se tornando cada vez mais atrativa e promissora.
Existe hoje diversos tipos de dispositivos reconfiguraveis, que sao configurados de diversas
formas diferentes, os mais utilizados sdo os consagrados FPGA’s ff]

Apesar de existir trabalhos e estudos utilizando FPGA’s desde 1980 (Mesquita, 2002),(Rose
et al., 2008) e (Moreno et al., 2005), a computacdo reconfiguravel é um area de estudo
relativamente nova, comparada com outras area cientificas. Sua fundamentacao concei-
tual teve seu apice no final da década de 90 e inicio de 2000, onde pode-se listar como
principais trabalhos as obras de (Hauck e DeHonl 2010), (DeHon, 2000), (Compton e
Hauckl, |2002)), (Hartenstein, 2001), (Page, 1996), (Sanchez et al., 1999) e (Radunovic e
Milutinovic, (1998)).

Conforme (Moreno et al., [2005) devido ao fato da computagao reconfiguravel ter sur-
gido com a utilizacao de dispositivos programéveis, muitos conceitos que envolvem o
campo de estudo nao sao aplicados ou ainda aplicados de forma insuficiente, nao explo-
rando todo seu potencial. Diversos trabalhos publicados atualmente apresentam diferen-
cas com relacao ao emprego destes conceitos, algumas divergéncias até mesmo primérdiais
para a area, como por exemplo, confusao em relacao a arquitetura, microarquitetura e
dispositivos reconfiguraveis, hora tratados como sinénimos e hora tratados como termos
diferentes.

Uma discussao conceitual dentro de qualquer campo de estudo, sempre apresenta im-
portancia significativa para area, ja que estes sao considerados instrumentos fundamentais
para compreensao da area. O uso indiscrimando dos conceitos dentro da uma area cien-
tifica, de modo geral, conduz ao empobrecimento da mesma (Lisboay, 2007).

Os principais conceitos e componentes que estiveram presentes desde a conceituacao
da computagao reconfiguravel, ainda se mantém como base para a evolugao do conheci-
mento na area, alguns deles mais antigos e outros mais recentes, que surgem em razao da
necessidade de uma melhor compreensao do campo de estudo.

Um arcaboucgo conceitual é uma ferramenta teoérica que tem como principal contri-

3Do inglés Read Only Memory.

4Do inglés programmable read only memory.

Do inglés Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory.
Do ingles Field-programmable gate array.
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buicao, presumir a relagao entre os principais conceitos e componentes que envolvem um
determinado campo de estudo, oferecendo nao somente uma explanacao teérica como
modelos quantitativos, mas provendo a compreensao do fenémeno estudado (Miles e Hu-
berman, [1994)). Através do conhecimento do paradigma, aliado a um entendimento dos
conceitos e seus componentes, tem-se uma compreensao das capacidades e dos limites da
area de estudo.

Em virtude disso, esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um arcabouco concei-
tual para computacao reconfigurédvel bem como a valida¢gao do mesmo. Técnicas advindas
das ciéncias sociais e outras areas de conhecimento foram utilizadas, principalmente para a
elaboragao da metodologia de desenvolvimento do arcabougo, uma vez que, nao é comum
esse tipo de estudo dentro da computacao reconfiguravel.

Um trabalho de caracteristicas obsevatorias, como é o caso deste, um maior nimero
de amostras para analise, pode conduzir a resultados mais consistentes. Como elementos
para andlise, foram utilizados trabalhos cientificos publicados em diversos veiculos de
publicacoes juntamente com técnicas de bibliometria e amostragem para reduzir e garantir
a qualidade do universo de anélise.

Para o método de validagao fez-se necessario uma abordagem divida em duas partes,
a validacao do constructo e validacao do arcabouco conceitual. A primeira abordagem,
baseada nos principios definidos por (Yin, [2005)) que enfatizam que todo estudo destinado
ao campo tedrico deve possuir métricas que garantem o encademanto das evidéncias e
a analise correta dos elementos para o estudo. Para a segunda parte da validacao, uma
comunicacao grupal e estruturada é aplicada, onde o objetivo é obter o mais confidvel
consenso entre uma classe de especialistas. O método DELPHI (Kayo e Securatol [1997)
utilizado para validacgao do arcabougo parte-se da premissa que a opiniao de grupo de
especialista é melhor do que a opiniao de um sé individuo.

Um modelo baseado na aplicacao de questionérios ¢ utilizado para o método de vali-
dacao, dessa forma consegue-se manter o anonimato entre os especialistas, garantindo que
nao exista um dominio psicologico entre os respondentes. Conforme (Kayo e Securato,
1997) esse abordagem talvez seja o motivo pelo qual o DELPHI funciona muito bem.

Em suma, do ponto de vista cientifico, a investigacao, o desenvolvimento e a cria-
cao de um arcabouco conceitual motivam este trabalho. Todo o processo ¢ composto
por diretrizes especificas, que conduzem a estratégia de anélise dos dados, verificacao e
extrapolagao.

1. Investigar a utilizacdo dos conceitos dentro do campo de computacao reconfiguravel;
2. Reavaliar os conceitos aplicados nos elementos de analise; 3. Desenvolver o arcabouco
conceitual; 4. Validar através do consenso de um grupo de especialistas o arcabougo
conceitual.

Este encadeamento é apresentado pelas acoes adotadas no método de pesquisa que é

abordado no Capitulo 3. Vale ressaltar que todo o método de construcao do conhecimento
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mostrado nesta pesquisa é baseado em técnicas advindas de outras areas do conhecimento,
sendo adaptado e aplicado dentro dos moldes deste trabalho.

O texto desta dissertacao encontra-se organizado da seguinte forma:

e O Capftulo [2| apresenta uma visao geral dos principais conceitos e componentes que
envolvem a computacao reconfiguravel, apresentando a importancia dos conceitos e
da conceituacao para um campo de estudo. Por ultimo, é realizado um anélise sobre
as principais contribuicaos no ambito conceitual para a computacao reconfiguravel

e importancia de um arcabouco conceitual como ferramenta auxiliar para pesquisa.

e O Capitulo 3] apresenta o método adotado para o desenvolvimento do trabalho. Ele
aborda o desenvolvimento do Arcabouco, o sistema de validacao construido e as

métricas utilizadas para avaliacao da qualidade da solucao.

e O Capitulo[]discorre sobre a analise dos resultados. As andlises envolvem o processo
de analise dos trabalhos e com relacao ao método de validagao. Considera-se todos

os aspectos descritos na secao de método |3 bem como discussdes no campo tedrico.

e Por tltimo, o Capitulo[flaborda as consideragoes finais desta dissertagao, ressaltando

suas limitagoes e propostas de melhorias para trabalhos futuros.






CAPITULO

2

Fundamentacao Teorica

Subdividido em duas se¢bes, este capitulo tem como objetivos (i) apresentar o aparato
teorico sobre o qual esta dissertagdo se baseia, bem como (ii) apresentar uma revisao do
estado da arte relacionado aos topicos investigados nesta pesquisa. Desta forma, a Secao
fornece uma visao geral sobre conceituacao, computacao reconfiguravel e arcabouco
conceitual. Seguidamente, a Secao apresenta os principais trabalhos relacionados a

pesquisa aqui desenvolvida.

2.1 Bases para o arcabouco conceitual

Nesta se¢ao, sao apresentados conceitos e defini¢oes que sao mencionados ao longo do
trabalho. Inicialmente, ¢ dada uma visao geral sobre os termos conceitos e conceituacao,
destacando sua importancia nos tempos atuais e sua contribuicao para o aprendizado.
Em seguida, é feita uma descricao do paradigma da computagao reconfiguravel, um breve
histérico juntamente com as motivacoes de seu surgimento, por fim, a importancia do

desenvolvimento de um arcaboucgo conceitual para um campo de estudo.

2.1.1 Conceitos e Conceituacao

A busca pela construcao do conhecimento sempre remete para a importancia de es-
tabelecer uma discussao na dire¢do do campo tedrico. Conforme (Lisboal, 2007) o uso
indiscriminado dos termos e conceitos dentro das ciéncias, de modo geral, conduz ao
empobrecimento do campo de estudo e dos proprios conceitos.

Conforme (Felber, 1984)), os primeiros estudos sobre a natureza dos conceitos foram

realizados nas antigas escolas gregas de filosofia. Algumas questoes lancadas por Platdao em
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suas obras podem ser consideradas como o inicio da tedria dos conceitos. Porém somente
com Aristoteles, com os fundamentos da logica e suas bases(caracteristicas, raciocinio,
inferéncia e defini¢do), os conceitos tiveram toda sua teoria constituida. Posteriormente,
o conceito de ’conceitos’ foi ampliado e desenvolvido através de diversos estudos.

Estudos mais recentes como (Dahlberg, |1978b), enfatizam a importancia da compre-
ensao dos conceitos e seus componentes para o desenvolvimento de sistemas para repre-
sentagao do conhecimento. A teoria dos conceitos, ainda conforme (Dahlberg, 1978b),
destina-se a servir como fundamentagao para analises conceituais, de toda e qualquer
iniciativa relacionada ao estudo e pradronizacao de termos.

Um modelo desenvolvido por (Dahlberg;, |1978b]) para simbolizar a contrugao conceitual
é chamado de triangulo conceitual, podendo ser observado na figura Esse modelo

deixa em evidéncia os principais aspectos que envolvem o conceito.

X
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Figura 2.1: Triangulo Conceitual proposto por Dahlberg

Conforme (Dahlberg, [1978a), um conceito ndo é completamente composto de diferen-
tes partes. Ele é compreendido pela denotacao (fatos, processos, etc.), nas predicagoes
a ele feitas (componentes, propriedades e atributos) e na forma verbal adotada para
designé-lo (termo). Esses trés aspectos apresentados se encontram em constante relagio,
auxiliando a definicao do termo.

Conforme (Abbagnano, [1970)) atualmente a nogao de conceito tem-se confundido muito
com a no¢ao de significado, resultando em uma analogia errénea com o conceito de objeto,
tendo a idéia de algo pronto, necessitando apenas de ser decorado. Sécrates mostrou que a
definicao conceitual se inicia com raciocinio indutivo, exprimindo a esséncia ou a natureza
de algo (Martins, [2010)).

Dentro do campo téorico na ciéncia, os conceitos sao apresentados como construcoes
logicas, que sao estabelecidas de acordo com um sistema de referéncia. Sao considerados
instrumentos de trabalho do cientista, ou como termos técnicos do vocabulario da ciéncia.
O processo de idealizar um conceito sobre um fato observado ¢ chamado de conceituacao.

Significa a acao de formular uma idéia que permita, por meio de palavras, estabelecer
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uma definigdo ou um termo (Lisboay, 2007)).

E errado assumir que os conceitos sao algo pronto e acabado, que praticamente servem
somente de memorizacao. Conceitos e todos os seus componentes estao em constante
construgao, se atualizando e gerando novos conceitos para o campo de estudo (Lisboa,
2007).

Considerado como um ponto de convergéncia de seus proprios componentes, os concei-
tos apresentam uma topologia irregular com relacao aos elementos que o definem (compo-
nentes). A teoria conceitual proposta por (Jabareen, 2009) destaca alguns aspectos, que

auxiliam na identificagao de um conceito:

1. Topologia irregular: Em toda sua esséncia, conceitos ao longo de sua existéncia sao
modificados e atualizados para continuar a oferecer o entendimento necessario para
o campo de estudo, sua topologia (contorno) é alterado de acordo com a necessidade

de incrementar uma idéia para que a mesma continue a ser valida.

2. Arquitetura dos conceitos: conceitos usualmente possuem componentes que o defi-
nem e ditam sua consisténcia. Os componentes de um conceito podem derivar de

outros conceitos ou atributos de outros conceitos.

Os conceitos nao devem ser vistos com um elemento simples ou indivisivel, podendo
ser constituidos também de um conjunto de técnicas extremamente complexas, como é o

caso da computacao reconfiguravel.

2.1.2 Computacao Reconfiguravel

Observando em um contexto geral, o uso da computacao pode ser dividido em so-
lugbes implementadas utilizando hardware fixo e em solugoes implementadas utilizando
hardware com flexibilidade através de Software. Esses tipos de implementacgoes de solu-
coes computacionais geralmente sao denominados como solucoes em hardware e solucoes
em software (Moreno et al., 2005). As desvantagens relacionadas ao desempenho das
solucoes em software, flexibilidade das solugoes que utilizam hardware fixo e custo de
implementacao desse modelos sao os principais motivos que deram origem ao surgimento
da computacao reconfiguravel.

Para exemplificar algumas dessas desvantagens, (Hartenstein, [2007) cita a situagio
conhecida como sindrome de Von-Neumann, onde a troca de dados é limitada entre a
Unidade Central de Processamento (CPU)E] e a memoria, onde a frequéncia de trabalho
do processador (frequéncia interna) é bem maior do que a frequencia de comunicagao
com os barramentos (frequéncia externa). Solugbes baseadas nesses modelos, acabam

limitando o desempenho dos microprocessadores convencionais.

'Do inglés Central Processing Unit.
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A exploracao do paralelismo em microprocessadores convencionais se torna uma tarefa
complexa, exigindo que seja feito buscando novas opcoes, como pipeline, processamento
escalavel e microprocessadoresmulti-core, pois nos microprocessadores convencionais, so-
mente o dado ou a instrucao trafega no barramento a cada ciclo de clock.

Conforme (Hartenstein, 2007) o consumo de energia gerado por solugoes computacio-
nais que utilizam supercomputadores baseados microprocessadores convencionais, tendem
a tomar proporcoes astronomicas, remetendo nos a pensar em modelos de solugoes com-
putacionais que visam um melhor aproveitamento desse recurso.

Os consagrados dispositivos de aplicagao especifica (ASIC’s) | conforme (Hauck e
DeHon|, 2010), oferecem alto poder de otimizagdo de recursos e alto desempenho pra
tarefas criticas, porém oferecem somente a possibilidade de configuragao uma tnica vez,
extinguindo a flexibilidade do sistema.

ASIC’s possuem um alto custo de producdo para solucoes produzidas em pequenas
escalas, esse custo somente ¢ amortizado quando a producao é em grande escala e outra
dificuldade vista na abordagem orientada a aplicacao especifica é o elevado tempo de
desenvolvimento comparado com solugoes em software.

Quando os requisitos de uma dada solucao computacional, excedem as capacidades dos
modelos computacionais convencionais, recorre-se a abordagens diferentes, destinadas a
criar solugoes de desempenho elevado (Skliarova e Ferrari, [2012)). Como promissor modelo
computacional, que combina o desempenho do hardware e a flexibilidade do software, a
computacao reconfigurével surgiu como uma nova opcao para solucoes computacionais
modernas.

A computacgao reconfiguravel teve seu inicio com a utilizacdo de dispositivos logicos
programaveis (PLD’s) nos anos 60, onde esses dispositivos programaveis ja eram capazes
de empregar arquiteturas flexivéis e funcionais (Rose et al, 2008). Na década de 70
com o surgimento de dispositivos baseados em mémoria somente de leitura (ROM), tais
como PLA’s e PAL’s, introduziu-se uma nova forma de implementar as funcoes légicas
nos dispositivos programéaveis. Dessa maniera foi possivel agregar cada vez mais novas
funcionalidade aos disposivos programaveis, tais como a logica sequencial na forma de Flip-
Flops tipo D} Com o surgimento de mémorias estaticas de acesso randomico (SRAM) em
meados de 1980, houve uma grande evolugao nos dispositivos programaveis possiblitando
maior flexibilidade para configuracao e menor area de circuito.

Em meados 1984 foi introduzido pela companhia Xilinx o Field-Programmable Gate
Array (FPGA), constituido de uma matriz de blocos 16gicos configuraveis e uma estrutura,
de interconexoes interna configuravel, que interliga todos os blocos l6gicos provendo maior
flexbilidade para atualizagao e desempenho para a aplicagao (Rose et al., [2008)) (Hauck e
DeHon, 2010)). A Figura mostra a estrutura basica interna de um FPGA.

’Do inglés Application-Specific Integrated Circuit.
3Circuito digital capaz de ser utilizado como mémoria de um bit.
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Figura 2.2: Estrutura Basica de um FPGA
(retidada de 2012))

Elementos tais como mémoria embarcadas, blocos de entrada e saida (I/0), somadores,
multiplicadores e processadores embarcados (DSP’S)El também fazem parte da maioria

das estruturas internas dos FPGA contemporaneos. Esse elementos oferecem beneficios

4 Digital Signal Processing.
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de eficiéncia e agilidade para o desenvolvimento de sistemas baseados em FPGA, pois os
mesmos ja possuem um estrutura pré-configurada (hardwired) dentro do dispositivo.

Os blocos logicos basicamente sao formados por tabelas (LUT’S)E], multiplexadores
e Flip-Flop’s para implementar qualquer logica. As LUT’s podem computar qualquer
funcao de N entradas, simplesmente através da programacao de sua tabela.

O conceito de programabilidade de dispositivos reconfiguraveis, principalmente FPGA’s,
estd diretamente relacionado com a capacidade de programar e reprogramar as cha-
ves(comutadores) programaveis e também a sua arquitetura de roteamento. A figura

ilustra visualmente a utilizagao da tecnologia SRAM para programacao do roteamento.
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Figura 2.3: Estrutura Bésica de roteamento de um FPGA

A programacao das chaves(comutadores) programéaveis dos dispositivos reconfiguravel
sao realizadas através de técnicas de programagao. Essas técnicas possuem relagao direta
com o desempenho dos dispositivos reconfiguraveis, pois a tecnologia usada tem influéncia
direta sobre a propogacao do sinal eletrico sobre as trilhas. Existe uma série de tecno-
logias utilizadas para programacao dos dispositivos reconfiguraveis, tais como, EPROM,
EEPROM, SRAM, Flash e anitfuse, de acordo com (Rose et al., 2008) as mais utilizadas
nos dispositivos atuais sao SRAM Flash e anitfuse. A tabela[2.1]ilustra visualmente algu-
mas importantes caracteristicas dessas tecnologias de programacao conforme (Rose et al.,
2008).

Grande parte da popularidade dos dispositivos reconfiguraveis esta na caracteristica de
reconfigurabilidade dos mesmos, apresentando excelentes resultados para uma variedade
de aplicagoes (Compton e Hauckl 2002). A computacao reconfiguravel através de seus
dispositivos e arquiteturas reconfiguraveis, oferece otimizagoes para diversas implementa-
coes. Detaca-se como uma das principais, o alto grau de paralelismo, possibilitando que

varias tarefas sejam executadas ao mesmo tempo, influenciando positivamente no tempo

Do inglés Look-up Tables.
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Tabela 2.1: Tecnologia de programacao de dispositivos reconfiguraveis

Tecnologia Volatilidade Reconfigurabilidade Area
SRAM Sim Sim (6 Transistores)
Flash Nao Sim (1 Transistor)

Antifuse Nao Nao (0 Transistor)

de resposta e diminuindo a laténcia (Jarvinen e Skyttal 2008)(Gaspar et al., 2010). Para
solucoes computacionais que utilizam criptografia, caracteristicas de reconfigurabilidade
dinamica sao um grande atrativo, pois consegue-se trabalhar com diversos tamanhos de
entradas de dados e diversos tamanhos de chaves, sem que o sistema pare de operar
(Gaspar et al.l 2010).

Outra abordagem bastante explorada dentro da computacao reconfiguravel é a possibi-
lidade de construir solugoes computacionais, utilizando-se logica reconfiguravel integrada
com microprocessadores (Compton e Hauck, [2002)). Essa abordagem tende a tornar a
solucao computacional mais eficiente, pois parte da aplicacao que ¢ voltada para compu-
tacao intensiva tende a ganhar maior desempenho e independéncia, quando implementada
no dispositivo reconfiguravel, e parte do programa que nao é viavel ser mapeado para a
logica reconfiguravel é executado no microprocessador. Essa forma de implementacao
permite que o melhor dos dois modelos computacionais sejam explorados. Lembrando
que a computacao reconfiguravel nao é uma solucao perfeita para todos os desafios da
computacao moderna e tende a ser ineficiente em alguns tipos de implementagoes.

De acordo com (Compton e Hauck, 2002)), a logica reconfiguravel pode ser acoplada
de diversas formas aos outros dipositivos, a figura ilustra visualmente os tipos de
integragao.

Na primeira abordagem (a), a logica reconfiguravél se encontra na unidade funcional,
que se localiza acoplada internamente ao microprocessador principal. Essa abordagem
permite adicionar ao ambiente de programacao instrucoes customizadas, que podem ser
alteradas conforme a necessidade (Compton e Hauckl 2002)).

Na Segunda abordagem (b), o dispositivo reconfiguravel é utilizado como coproces-
sador. Essa abordagem apresenta uma &area maior de tecido reconfiguravel do que a
primeira, sendo ideal para aplicacoes onde o dispositivo reconfiguravel pode operar sem
muita interferéncia do processador. O coprocessador executa instrucoes em paralelo com
o processador e na maioria de forma independente, reduzindo o overhead de comunicacao
entre logica reocnfiguravel e microprocessador (Compton e Hauckl 2002).

Na terceita abordagem (c¢) a comunicagao entre dispositivo reconfigurével e micropro-
cessador acontece através de primitivas, a frequencia de comunicacao entre dispositivo
reconfiguravel - mémoria cache - microprocessador compromete a eficiéncia do sistema.
Nessa abordagem a logica reconfigurével se comporta como um microprocessador adicio-

nal que pode ser acessado através da interface de entrada e saida, ressaltando que nessa
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Figura 2.4: Diferentes niveis de acoplagem em um sistema reconfiguravel

abordagem a mémoria cache nao é visivel pela logica reconfiguravel (Compton e Hauck,

2002).

Na quarta abordagem (d), os dispositivos reconfiguraveis nao possuem comunicagao

frequente com o microprocessador podendo operar de forma independente e possuindo

uma area reconfiguravel relativamente grande (Compton e Hauck, [2002).

Cada uma dessas abordagem possui vantagens e desvantagens do ponto de vista com-
putacional. Os estilos de menor intensidade de acoplamento (mais longe do processador)
permitem maior grau paralelismo na execucao de programas, porém sofrem com a sobre-
carga de comunicacao. Estilos com maior intensidade de acoplamento podem executar

tarefas sem a intervencao do microprocessador porém a area destinada a logica reconfi-

guravel é bastante limitada (Compton e Hauckl 2002)). Observando essas caracteristicas

descritas pode-se destacar varios sistemas reconfiguravéis que utilizam dessas abordagens.
Dentro desta pequisa nao é objetivo analisar detalhadamente todos os sistemas reconfi-
guraveis, que fazem uso das caracteristicas de integracao apresentadas. Entretanto, como
exemplo ilustrativo a tabela2.2]ilustra alguns desses sistemas (Singh et al.| 2000) (Ebeling|
et al.,[1996) (Vuillemin et al)1996) (Wirthlin e Hutchings, [1995)) (Gokhale, (1990) (Golds-|
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tein et al., [2000)) (Otero|, 2006) (Hartenstein, [2001)) (Waingold et al.l [1997) e (Baumgarte

et al., [2003)) a luz dos critérios de integracao e reconfigurabilidade.

Tabela 2.2: Anélise Sistemas reconfiguraveis

Sistema Integracao Reconfigurabilidade
SPLASH Fracamente acoplado Estatica
Rapid Fortemente acoplado Estatica
DEC Fracamente acoplado Estatica
DISC Fortemente acoplado Dinamica
RAW Fracamente acoplado Estatica
PipeRench Fortemente acoplado Estatica
Morphosys Fortemente acoplado Dinamica
KressArray III  Fortemente acoplado Dinamica
Javarray Fortemente acoplado Dinamica
XPP Fortemente acoplado Dinamica

A utilizagao de sitemas e dispositivos reconfiguraveis, tais como FPGA tem facilitado
o desenvolvimento de prototipos e solugoes que interagem com tecnologias ja difundidas
em equipamentos utilizados pelas empresas e a comunidade académica. A computacao
reconfiguravel vem permitido aos desenvolvedores e pesquisadores, adquirir um enten-
dimento mais complexo dos problemas atuais e ainda tornar o ambiente mais propicio
ao surgimento de ideias para a formulacao de novas solugoes computacionais ainda mais
robustas (Oliveira et al., 2013).

2.1.3 Arcabouco Conceitual

Um arcabouco conceitual é descrito como uma rede de conceitos interligados que pro-
vém juntos um entendimento de determinado fenomeno ou assunto (Jabareen, 2009). O
arcabouco estabelece fatores chave, constructos, varidveis e presume uma relacao entre
eles, oferecendo nao somente uma explanacao teodrica, como modelos quantitativos, mas
provendo a compreensao do fenomeno estudado ou sobre as quais se tenta prover um
sentido logico (Miles e Huberman, 1994)). Ainda conforme (Jabareen| 2009) em um ar-
caboucgo conceitual, cada conceito possui um papel, que descreve suposi¢oes ontologicas
e epistemologicas sobre os mesmos. Suposi¢coes ontologicas dentro desse contexto rela-
tam o conhecimento de "como as coisas sao?"o sentido existéncial "real". Suposi¢oes
epistemoldgicas relatam o conhecimento de "como as coisas realmente funcionam".

Em um senso mais amplo, um arcabouco conceitual é uma representacao dos principais
componentes de um sistema, enfatizando suas rela¢oes. Por essas razoes (Miles e Huber-
man, (1994) definem um arcabougo conceitual como um produto visual ou escrito, onde
é explicado graficamente ou de forma narrativa, os principais fatores-chaves do estudo,

conceitos e seus componentes, bem como suas relacoes.
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O arcabouco conceitual apresentado por (James R. Jeffery, 2010) descreve detalhada~
mente os principais aspectos da exceléncia da qualidade na educacao. Aspectos filosoficos
e historicos sobre a educacao, principais definigoes conceituais para o ramo, conhecimento
basico necessario, elementos fundamentais e indicadores de qualidade sdo os principais
topicos do arcabouco, que é apresentado, utilizando-se de formas graficas e textuais para
representar o conhecimento.

Como uma das principais contribuicdo para a area de pesquisa (James R. Jefferyl
2010) enfatiza que um arcabougo conceitual possui um papel importante na formacao
de profissionais, alunos, professores e pesquisadores, introduzindo-os a base do intelecto
filosofico, historico e aplicado do campo de estudo.

Desenvolvido para a area financeira com o intuito de apresentar de forma clara as inter-
relacoes entre os fatores praticos, sociais, economicos e politicos que influenciam no ambito
financeiro, o arcabougo conceitual (Framework), 2008)) foi desenvolvido. Nesse arcabouco,
os autores descrevem sobre a importancia conceitual que envolve os termos ’'capital’ e
‘'manutencao de capital’ ressaltando caracteristicas qualitativas e definicdes conceituais
que envolve o campo de estudo. a figura ilustra visualmente a demostragao de

integracao entre entidade e os elementos envolvidos.

Investidores

Publico Empregados

Entidades
Agéncias Credores

o fornecedores e
lientes outros credores

Figura 2.5: Relacao entre os principais fatores do arcabouco conceitual
(retidada de (Framework, [2008)

Conforme (Framework) [2008)), na teoria, um arcabougo conceitual deve, antes de mais
nada, propor um esquema de padronizacao através da consolidacao dos conceitos e fatores
chave que envolvem o campo de estudo. A figura representa o modelo de integracao

proposto pelos autores juntamente com os principais conceitos envolvidos.
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Esta demonstrado que a utilizacao desse tipo de ferramenta de pesquisa leva a re-
sultados mais consistentes (Shields| |1998), auxiliando na aquisi¢do mais consolidada do
conhecimento, melhorando a curva de aprendizado, principalmente para pesquisadores em
fase inicial onde se tem um espaco exploratorio de conhecimento imenso.

Segundo (Kaplan, [1964) todo conhecimento teorico serve como uma diretiva dentro
da pesquisa. Sem esse conhecimento, ainda que provisorio, existe apenas uma miscelanea
de observagoes, sem nenhuma contribuicao significativa. Todavia, cabe esclarecer que
arcabouco conceitual e arcabouco tedrico sao elementos que diferem-se no que se refere ao
fendmeno de estudo, em arcabouco conceituais, os principais conceitos e componentes sao
confrontados com a evidéncia empirica, j& em um arcabouco teorico, a teodria estudada é
correlacionada com a evidéncia.

A teoria do conceito conforme (Dahlberg, [1978a)) é composta de diferentes partes. As
predicacoes, ou seja, a ligacao entre o conceito e os elementos que o definem (componentes,
propriedades e atributos) e na forma verbal adotada para designa-lo (termo). Para tal,
¢ importante chamar a atencao para a nomeclatura utilizada neste arcabouco conceitual

afim de estabelecer uma ordem hierarquica através destes elementos.

1. Termo: Principal conceito dentro do campo de estudo, neste caso, computacao
reconfiguravel e também utilizado para relacionar de forma verbal os conceito que

estao em evidéncia em determinado capitulo;

2. Componentes: Principais elementos que definem o termo, vale ressaltar que, com-

ponentes podem ser derivados de outros conceitos;
3. Propriedades: Principais objetos que auxiliam a caracterizar o componente;

4. Atributos: conjunto de caracteristicas que definem a propriedade.

Diante do contexto apresentado, o arcaboucgo conceitual para o campo da computagao
reconfiguravel pretendido com esta trabalho, terd como foco a consolidacao das principais
definicoes conceituais do campo da computacao reconfiguravel, que atualmente sao aplica-
das de forma contestavel, a julgar por alguns trabalhos publicados. E importante salientar
que nao existe um arcabouco conceitual para o campo da computagao reconfiguravel, ou

pelo menos, nos moldes do desenvolvido nesta pesquisa.
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2.2 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta uma revisao de trabalhos relacionados que apontam o estado
da arte encontrado por esta pesquisa. Cabe lembrar que o presente trabalho objetiva
a construcao de um arcabougo conceitual para o campo da computacao reconfiguravel.
Desta forma, a secao se divide em trés subsecoes, organizadas da seguinte forma, a primeira
secao descreve a computacao reconfiguravel de um ambito conceitual, com énfase na
analise das obras (Hauck e DeHon, 2010)) (Moreno et al., 2005)) e (Rose et al., 2008]), nesta
secao descreve-se sobre alguns trabalhos que nao exploram corretamente os conceitos
do campo de estudo. A segunda secdo tem como contribuicao destacar as taxonomias
(Radunovic e Milutinovic, |1998) (Page, |[1996)) e (Sanchez et al.,1999) que objetivam inferir
critérios de classificacao de sistemas e arquiteturas reconfiguraveis dentro da computacao
reconfiguravel. Por iltimo é apresentado métricas sobre a avaliacao da parte experimental
dos trabalhos dentro da computagao reconfiguravel, utilizando como fundamentacao o

trabalho apresentado por (Tichy et al., [1995).

2.2.1 Computacao Reconfiguravel: Conceitos, Ferramentas e Téc-

nicas

Diante do pensamento sobre quais foram as principais motivacoes para o surgimento da
computacao reconfiguravel, (Moreno et al.,2005) a define como uma solucao intermediaria
entre as solucoes em hardware e software, com objetivos, metas e motivacoes relacionados
com a melhoria de desempenho, flexibilidade, generalidade, eficiéncia, custo e outros.

E importante enfatizar que, nio é objetivo deste trabalho criar mais uma nova definicéo
para computagao reconfiguravel, pois de acordo com (Moreno et al., 2005)) talvez a tarefa
mais importante seja, consolidar os conceitos basicos sobre o assunto e nao decorar todas
as definicoes existentes.

Com relagao as defini¢oes sobre o tema computacao reconfiguravel, conforme (DeHon,
2000), a computagao reconfigurdvel é paradigma que utiliza dispositivos reconfiguraveis,
que realizam computacao usando conexao espacial "pos-fabricacao"de elementos de com-
putacao, enquanto que computadores tradicionais, realizam computacgao fazendo conexoes
no tempo. De acordo com (Compton e Hauck, 2002) a computagao reconfiguravel possui a
habilidade de realizar computacao em hardware para aumentar o desempenho, enquanto
retém muito da flexibilidade do software. Para (Hartenstein, 2001) a computacdo recon-
figuravel e suas aplicagOoes servem como ponte para as lacunas entre os dispositivos de
aplicacoes especificas (ASIC’s) e microprocessadores.

Considerando simultaneamente as definicoes sobre computacao reconfiguravel e seus
componentes apresentados, observa-se que a computacao reconfiguravel foi proposta como

uma solugdo (modelo, paradigma) intermediaria que tenta minimizar as deficiéncias do
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paradigma de hardware e das solugoes usando paradigma de software Esse novo paradigma
possibilita a obtencao de um maior desempenho em relacdo ao paradigma de software e
uma maior flexibilidade em relagdo ao paradigma de hardware fixo (Moreno et al., [2005).
Além do desempenho e da flexibilidade, pode-se destacar outros fatores que motivaram o
aparecimento da computacao reconfiguravel, tais como: eficiéncia, custo, generalidade e
tolerancia a falhas (Moreno et al., [2005).

Em diversos trabalhos publicados em varias areas especificas dentro do campo da
computacao reconfiguravel, nota-se que existe uma confusao com relagao ao emprego de
conceitos e termos. Conceitos como sistemas reconfiguraveis, arquiteturas reconfiguréveis
e dispositivos reconfiguréveis, podem ser observados dando uma idéia de um paradigma
tinico, como se nao houvessem certas nuances, ou com até solidas diferencas entre esses
conceitos.

Trabalhos como (Sun et al, 2013), (Morales Sandoval e Feregrino Uribe, [2006)) sao

', ou de alguma forma apresentam o

titulados como "Arquitetura Reconfiguravel para...’
desenvolvimento de uma arquitetura reconfiguravel para otimizacao ou solucao de proble-
mas. No entanto os autores nao relatam aspectos de reconfigurabilidade da arquitetura
proposta, tais como: reconfiguracao parcial ou total, dinamica ou estatica, local ou remota,
aspectos com rela¢ao ao nivel de granularidade (grao fino ou grao grosso) da arquitetura
do dipositivo utilizado, nem mesmo apresentam na secao de resultados parametros com
relagdo ao tempo de reconfiguragdo ou tempo de estabilizacio da reconfiguragio (envio do
Bitstream e configuragao). No trabalho proposto por (Gil et al.l 2010) é apresentado uma,
implementacao de uma mémoria cache baseada em dispositivo reconfiguravel (FPGA),
a mémoria é conectada a um processador embarcado que se comunica com o micropro-
cessador atraves de barramentos. Nesse trabalho é proposto um sistema reconfiguravel,
onde o foco do tecido logico reconfiguravel é servir de armazenamento temporario para
programas executados no processador. Os autores nesse trabalho nao relatam nenhuma
abordagem que trata ou compara os niveis de acoplagem de um sistema reconfiguravel,
conforme previsto por (Compton e Hauck| [2002) e apresentado na figura , nem mesmo
é dicutido ou apresentado um simples contexto sobre a arquitetura de mémoria utilizada
no sistema ou a forma da execugao de programas como descrito por(Page, [1996).

Torna-se frequente em muitos trabalhos publicados dentro da computacao reconfigu-
ravel, uma certa discrepancia com relacao aos termos aplicados, solucoes simplesmente
sao implementadas utilizando um dispositivo reconfigurével, porém nenhum aspecto de
reconfiguragao é aplicado ou discutido.

Vale ressaltar que nao é objetivo deste trabalho, criticar ou avaliar a qualidade das
publicacoes, pois os argumentos apresentados sao baseado em uma suposicao, pois nao
pode-se afirmar que os autores dos trabalhos deixaram de abordar os conceitos, por falta
ou excesso de conhecimento dos termos. Porém pode-se afirmar que a falta de clareza ou

até mesmo a omissao da utilizagao dos conceitos, contribui negativamente para a area de
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pesquisa, empobrecendo e prejudicando a evolugao da computacao reconfiguravel.

Trabalhos como os de (Hauck e DeHon, 2010) (Compton e Hauckl 2002) (Moreno
et all 2005) e (Rose et al., 2008)) tiveram grande contribuicdo para esta pesquisa, ser-
vindo como embasamento tedrico nos aspectos conceituais. Conforme (Hauck e DeHon,
2010) é impossivel reunir em uma s6 obra, todos os conceitos e termos que descrevem
a computacao reconfiguravel, isso devido a complexidade em que se encontra o campo
de estudo atualmente, diante disso, varios termos, conceitos e técnicas sao apresentados
disperso na literatura através de livro, surveys e trabalhos publicados.

Para obter-se de um melhor entedimento dos principais conceitos da computacgao recon-
figuravel, mapas conceituais foram construidos, descrevendo visualmente a relacao entre

os temas, conceitos, componentes e atributos de acordo com os autores selecionados.

2.2.1.1 Mapa Conceitual da abordagem de Scott Hauck e André Dehon

O mapa conceitual apresentado na figura [2.6|ilustra os principais conceitos que envol-
vem o tema da computacao reconfiguravel de acordo com Scott Hauck e André Dehon
(Hauck e DeHon| [2010), onde os autores enfatizam que é discutido os aspectos principais

da computacao reconfiguravel.

Arquit.
do
Disposit.

Arquit.
Reconfi-
guravel
Hardware
Reconfi-

gurével

Computacao

Reconfiguravel
le)

Sistema
Reconfi-
guravel

Gestao
Reconfigurs
¢ao
Fluxo de
Mape-
amento

Programacad
de Sistemas

Figura 2.6: Mapa Conceitual abordagem Scott Hauck e André Dehon

A figura e figura representam a descricao completa do mapa conceitual apre-
sentado na figura dividido em duas partes, ilustrando as propriedades e os principais

atributos sobre os componentes.
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[ Tema |  Conceitos | Componentes (Conceitos

Elementos Logicos

Multiplicadores;
Mémoria
Elementos Logicos Extendidos | microprocessadores Especiali
(DSP's);
Somadores;

Matriz de Conexfes

Arguitetura do Dispositivo

Hardware Computacional
Reconfigurdvel

Sistemas Computacionais
Reconfigurdveis D ¥,
uitos (AMD/Intel);

Agrupamento de
Cache de Confi
mputacdo Reconfiguravel

Sincrono
Fluxo de Dados =
= - . Autdmato Finito
Controle Sequencial
Meodelos Computaveis
ulti-Tarefa

Palavra de Instrucdo de
Programagio de Sistemas Tamanho Grande (VLIW)
Reconfiguraveis 5
Arquitetura do Sistema Programa Unico de Multiplos
Dados (SPMD)

Instrucdo Unica de Multiplos
Dados (SIMD)

Programagio de aplicagbes
em FPGA

Figura 2.7: Mapa conceitual ilustrando conceitos, propriedades e atributos com relagao a
abordagem dos autores Scott Hauck e André Dehon (Parte 1/2)
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| Tema | Conceitos | Componemtes(Concetos) | Propriedades | Awibwtos |

__
Tecnologia de Mapeamento | Algoritmos de Mapeamento _

Fluxo de Mapeamento ¢ o / Fixago =
T

o S ——
Computagdo Reconfigurdvel _
T —

Desenvolvimento de = =
Vantagens e Desvantagens CosumodeEnerga ||

Ve Ho/Debug

FPGAe Micioprocessedores |

Reconfiguragio em Tempo
Real
fexenomis _—

Figura 2.8: Mapa conceitual ilustrando conceitos, propriedades e atributos com relacao a
abordagem dos autores Scott Hauck e André Dehon (Parte 2/2)

Aplicacbes

2.2.1.2 Mapa Conceitual da abordagem de Edward Moreno

Conforme (Moreno et al., 2005)) entre os principais componentes (conceitos, ferramen-

tas e técnicas) que envolvem o campo da computagao reconfiguravel pode-se citar:

1. Dispositivos reconfiguraveis;

2. Arquiteturas reconfiguraveis;

3. Sistemas computacionais reconfiguraveis académicos e comerciais;
4. Ambientes e ferramentas de projeto;

5. Desenvolvimento e programacao de aplicagdes em sistemas reconfiguraveis;

E importante ressaltar que no trabalho (Moreno et al., 2005), os autores discutem

sobre varias ferramentas e técnicas de programacao e desenvolvimento de aplicacoes em
sistemas reconfigurdveis, porém o principal foco esta sobre os conceitos de arquiteturas
reconfiguraveis, sistemas reconfiguraveis e dispositivos reconfiguréveis. Esses sao os con-
ceitos que possuem maior contetido teorico e que melhor definem o termo computacao
reconfiguravel, o restante trata-se de técnicas e ferramentas que estao em constante evo-
lugao é mudancas.

Com relagao aos principais componentes destes conceitos apresentados,
inicia com uma discussao no campo teérico da computacao reconfiguravel, intro-

duzindo uma observacao sobre os aspectos de programacao e configuracao. Os autores
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salientam que, apesar de estarem em niveis diferentes de abstracao e serem conceitual-
mente elementos distintos, existe uma grande confusao com relacao ao empregos desses
conceitos. Observa-se até mesmo que sao aplicados como sinénimos.

O mapa conceitual descrito na figura ilustra visualmente os principais conceitos

do campo da computacao reconfiguravel de acordo com (Moreno et al., |2005).

Ambiente
e Ferram.
de Projeto

Computacao Arquit. Re-

Reconfiguravel configuravel

Disposit. Sistema
Reconfi- Reconfi-
gurével guravel

Figura 2.9: Mapa Conceitual abordagem Moreno

No trabalho (Moreno et al., 2005) também é apresentado um levantamento sobre as
principais dificuldades, problemas e desafios enfrentados pelos profissionais e pesquisado-
res da area de computacdo reconfiguravel. Entre as principais dificuldades, os autores
afirmam que existem ainda muitas indefini¢oes na area da computacao reconfiguravel e
que isso contribui negativamente para a tarefa de apresentar todos os termos e concei-
tos em um s6 trabalho. Pode-se citar ainda a inadequecao da utilizacao de arquiteturas
e dispositivos reconfiguréveis nas aplicagoes, nao explorando todo o potencial oferecido
pelas plataformas. Entende-se que parte disso da-se pela falta de conhecimento téorico
e conceitual do campo de estudo. Entre os principais desafios, cita-se a falta de uma
metodologia clara e consolidada de projeto, o que ajudaria a alcancar melhores resultados
e simultaneamente difundir o aprendizado da computacao reconfiguravel.

A figura2.10]e figura[2.11] complementam o mapa conceitual apresentado na figura [2.9]
trata-se da descricao completa do mapa conceitual dividido em duas partes, ilustrando

componentes, propriedades e os principais atributos da computacao reconfiguravel.
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[ Tema | Conceitos | Componentes (concsitos Propriedades

Programabilidade

Granularidade G edio; Elementos Logicos;
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Arquitetura Reconfiguravel " . Puramente Recofigurdvel;
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Modelo de Computa

Modelo de Implementa

Programavel;

agio Reconfigurd Comercial;
Académico;

tema Computacional

Reconfiguravel Processadores Reconfiguraveis;
Caracterfstica do Sistema  |Computadores Reconfigurdveis;
Sistemas Embarcados;
istemas Hibridos;

Programavel

Entrada e Saida;

Blocos l6gicos de Controle (CLB

Rede de Interconexdo; Lookup Tables (LUT's)
Muitiplicadores;

Flip-Flop's;

Configuragio [ Configuragio dos Elementos Logicos;
Reconfiguragio Configuracdo do Roteamento;
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Tecnologia de Mapeamento |Mémoria Fi
SRAM;

Figura 2.10: Mapa conceitual ilustrando conceitos, propriedades e atributos com relacao
a abordagem do autor Edward Moreno (Parte 1/2)
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| Tema | Concaites | Componentes (concsiton Proprisdades S Awbues

Particionamento

Maguina de Estados Finita com Caminho
de Dados (FSMD)

Palavra de Instrugio de Tamanho
Grande (VLIW)
Desenvolvimento e
Programacao de Aplicacbes
em Sistermas Reconfigurdveis

Programa Fonte Programa Unico de Multiplos Dados
[SPMD)

Instrucdo Unica de Multiplos Dados
Computagio Reconfiguravel (SIMD)

Autdmatos Celulares

Modelo de Programacio Linguagem de Descrigio
Linguagem de Alto Nivel
Estrutural;
Desc
Comportamental;
Ambiente e Ferramenta de Ferramentas de
I ) amenta am ) : Xilinx Project Manager
Projeto Desenvolvimento

Figura 2.11: Mapa conceitual ilustrando conceitos, propriedades e atributos da abordagem
do autor Edward Moreno (Parte 2/2)

2.2.1.3 Mapa Conceitual abordagem Jonathan Rose

O trabalho apresentado por (Rose et al., 2008), possui uma abordagem menos ex-

pressiva em termos de volume de conceitos, porém importante em detalhes. Os autores
exploram as caracteristicas e detalhes dos principais conceitos do campo da computacao

reconfiguravel.

1. Arquiteturas reconfiguraveis;
2. Sistemas reocnfiguraveis;

3. Dispositivos reconfiguraveis;

O foco do trabalho apresentado por (Rose et al. 2008) esta no detalhamento de carac-

teristicas de arquiteturas de dispositivos reconfiguraveis baseados em FPGA, na microar-

quitetura dos dispositivos e na programacao de sistemas reconfiguraveis. E interessante

ressaltar que (Rose et all 2008) descreve a evolugao dos dispositivos reconfiguraveis de

forma majestosa, dando énfase a todos os aspectos que contribuiram para desenvolvimento
dos dispositivos como tecnologia de programacao e armazenamento da logica reconfigu-

ravel.
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O mapa conceitual descrito na figura ilustra os principais conceitos na visao dos

autores.

Computacao Arquit. Re-
Reconfiguravel conifiguriel

Disposit. Sistema
Reconfi- Reconfi-

guravel guravel

Figura 2.12: Mapa Conceitual abordagem Rose

A figura [2.13] complementa o mapa conceitual apresentado na figura ilustrando

componentes, propriedades e os principais atributos.

2.2.2 Taxonomias para Computacao Reconfiguravel

A compreensao das alternativas existentes para a implementacao de sistemas compu-
tacionais reconfiguraveis pode ser apreendida a partir de um estudo das diferentes classes
de dispositivos e sistemas disponiveis. O primeiro passo e escolher um conjunto de crité-
rios de classificacao. A escolha de um conjunto de critérios deve buscar a ortogonalidade
dos elementos do conjunto (Calazans, 1998).

As taxonomias dentro da computacao reconfiguravel objetivam estabelecer critérios

de classificacao e acordo com as caracteristicas dos principais conceitos que envolvem a

computacao reconfiguravel. Nas secoes [2.2.2.1] [2.2.2.2] e 2.2.2.3] é descrito a tentativa

de classificacao de acordo com critérios estabelecidos de classificacao estabelecidospelos

autores.

2.2.2.1 Olimpo

O Olimpo trata-se de uma taxonomia para arquiteturas reconfiguraveis baseada nos
critérios de objetivo da arquitetura, granularidade, integracdo e reconfigurabilidade da
rede de interconexao (Radunovic e Milutinovic, 1998)). A Figura exibe essa pro-
posta no formato de arvore.

A figura descreve cada n6 da arvore. A descricao foi baseada no trabalho de
(Mesquital, 2002).
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[ Tema | Conoeitos | Componentes [conceitos Propriedades

Tipo

Granularidade

Arquitetura Reconfigurdvel

Arquitetura dos Blocos

Logicos

Computs Reconfigurdvel

Arquitetura de Roteamento

Arguitetura de Entrada / Saida

ema Digital
Reconfigurdvel

Classe do Dispositivo
Programavel

Dispositivo Reconfigurdvel

Tecnologia de Programs

Comerciais
oINCronas;
ncronas

Nio Comerc

ementos Logic

Tecido Reconfigurdvel e
Elementos Logicos;

Lookup Tables (LUT's)

Barramento;
Pipeline;

Bésical;
Alta Velocidade;

Coprocessador;

Processadores Reconfigurdveis;

Computadores Reconfiguraveis;
stemas Embarcados;

Sistemas Hibridos;

Tecido Reconfiguravel + Processador

PLA;
PAL;

CPLD's;
FPGA's;

EEPROM/Mémoria Flash ;

Figura 2.13: Mapa conceitual ilustrando conceitos, propriedades e atributos da abordagem

do autor Jonathan Rose
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Figura 2.14: Critérios de Classificacao
(retidada de 2002))
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de de incrementar o
desempenho dos processadores de uso
geral.

Os blocos logicos contém uma fungéo
Idgica de duas entradas ou um
multiplexador 4 para 1 e um flip-flop.
Os blocos logicos contém

duas ou mais tabelas-verdade (look-up
tables ou LUTs) e dois ou

2 mais flip-flops.

Os blocos Iégicos Possuem unidades
Iogicas e aritméticas (ULAs) efou
peguenos microprocessadores e
memarias.

o sistema adapta-se dinamicamente até
o resultado esperado.

tuam como

ando uma grande
unidade reconfiguravel virtual,
garantindo uma maior
escalabilidade para o sistema.
rguitetura mais barata e mais
sendo adequada

licagdes intensivas.

Figura 2.15: Descrigao dos Critérios de Classificacao da Taxonomia Olimpo

2.2.2.2 Critérios de PAGE

O desenvolvimento de sistemas que combinam caracteristicas de processadores de uso

geral e a flexibilidade dos dispositivos reconfiguraveis tais como FPGAs, podem ser clas-
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sificados da seguinte forma: atuagdo como coprocessadores, arquitetura da memoria e
execucao dos programas (Page, [1996).

De acordo com (Mesquita, 2002), levando-se em considera¢ao um FPGA e um micro-
processador de uso geral, existem algumass formas de integragao em um sistema. Uma
forma de classificar esses sistemas é através dos diferentes niveis de interacao entre o
FPGA e o microprocessador (Pagel, 1996)).

1. Coprocessadores: O microprocessador comunica-se com o FPGA através de instru-

coes,que podem ser interpretadas pelo dispositivo reconfiguravel.

2. Chamada remota de funcoes: O microprocessador comunica-se com o FPGA através
de instrucoes que sao interpretada pelo dispositivo reconfiguravel como chamadas
remota de fungdo (RPC). Trata-se de uma abordagem semelhante ao coprocessa-
mento, exceto pelo fato que é uma interface mais poderosa que usa sincronizagao

sempre (ue Nnecessario.

3. Modelo cliente-servidor: O dispositivo reconfiguravel atua como um processo servi-
dor semelhante ao mecanismo do RPC. A comunicacao interprocessual pode chegar

de qualquer processo que esteja sendo executado pelo microprocessador.

4. Processos paralelos: Os processos que sao executados pelo FPGA sao independentes
daqueles que sao executados pelo microprocessador. A comunicagao entre processos

pode acontecer a qualquer momento.

Todavia um programa em execucao, sendo em nivel de software ou hardware necessita
de uma certa quantidade armazenamento, seja temporario ou ndo. De acordo com (Page,

1996) pode haver trés diferentes modelos de arquiteturas de mémoria.

1. Dispositivo reconfiguravel sem acesso a memoria externa: conforme (Mesquitay, 2002
neste caso o algoritmo executado no FPGA pode operar sem memoria externa. E
uma situacao aceitavel somente quando o dispositivo necessita de poucos estados

para sua operagao.

2. FPGA compartilha memoria com o microprocessador: O Dispositivo reconfiguravel
é livre para utilizar qualquer tipo de memoria associada ao barramento. Contudo é

necessario um controlador para evitar conflito e gerenciar o enderecamento.

3. FPGA com memoria local propria: O algoritmo da parte reconfiguravel é organizado
com memoria privada, consumindo o minimo de ciclos de relogio para cada acesso,

aumentando o desempenho durante um processamento (Mesquita, [2002]).

Com relacao ao suporte para execucao de programas nos dispositivos reconfigura-
veis, (Page, 1996) e (Mesquita, [2002)) descrevem modelos de configuragdo dos modulos
funcionais que permitem explorar diferentes caracteristicas de custo/desempenho das im-

plementacoes.
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1. Hardware puro: O algoritmo é codificado (sintese para hardware) em uma descrigao

de hardware que ¢é carregada no dispositivo reconfiguravel .

2. Microprocessador de aplicagoes especificas: O programa é compilado em um co6-
digo de maquina abstrato, para um processador abstrato (ASIP)ﬂ A descricao do

microprocessador pode entao ser compilada em um FPGA .

3. Reutilizacao seqiiencial: O tamanho do dispositivo reconfiguravel pode ser limitado
para a o armazenamento do programa. Uma abordagem é dividir o programa em
partes, de tal forma que ele seja executado parcialmente, usando a capacidade de

reconfiguracao dinamica do FPGA.

4. Uso simultaneo: Em alguns casos os recursos do FPGA pode suportar a execugao de
diversos algoritmos simultaneamente. Cada um deles pode interagir separadamente

com o processador.

5. Utilizagao sob demanda: Sistemas computacionais podem ser construidos onde a
demanda de tempo-real do sistema dita qual parte do hardware deve ser cons-
truida e qual parte deve ser destruida. Essa abordagem é definida como "Hardware
Virtual"por apresentar algumas caracteristicas similares aos sistemas de mémoria

virtual.

2.2.2.3 Critérios de Sanchez

Conforme (Sanchez et al,[1999) um o tecido logico de uma sistema digital reconfigu-
ravel pode ser configurado de duas formas: estaticamente ou dinamicamente. Quando o
sistema ¢é configurado estaticamente o arquivo de configuracao é carregado para o disposi-
tivo somente uma vez e antes da execugao, sendo possivel ser reconfigurado somente depois
da execucao ou parada do sistema. Na configuracao dinamica o arquivo de configuragao
pode alterar a topologia do tecido logico a qualquer momento da execucao.

De acordo com (Mesquita, [2002) o sistema com configuracao estatica, apresenta pouca
flexibilidade e no momento da execugao do programa permanece todo inalterado. Ja em
sistemas com configuracao dinamica, a adaptacao dinamica bem como manipulacao de

especificacoes incompletas sao as principais caracteristicas.

2.2.3 Avaliacao experimental

Trabalhos publicados dentro da area de computacao em geral, sao trabalhos que apre-
sentam na sua grande maioria aspectos teoricos e praticos. Pesquisas dentro da compu-
tacao requerem sempre teste de novas idéias algo novo e muitos desses testes, requerem

muitos usudrios, muitos sistemas e muito desenvolvimento (Bell et al., [1979) ou ainda

Do inglés Application Specific Instruction-Set Processor.
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como (Tichy et al. 1995)), trabalhos cientificos dentro da computagdo sempre resultando
em modelos, prototipos, algoritmos e sistemas.

O estudo realizado por (Tichy et all |[1995)), foi motivado pela imprecisao das infor-
macoes experimentais contidas nos trabalhos dentro da area de pesquisa da computacao.
Conforme (Tichy et al., [1995) em sua andlise, apenas 30% dos trabalhos analisados apre-
sentam parte experimental condizente com o que foi proposto.

Com relagao a metodologia de avaliagao utilizada por (Tichy et all, [1995) para iden-
tificar a veracidade da parte experimental dos trabalhos, a mesma pode ser dividida em
duas abordagens. A primeira delas trata-se uma andlise quantitativa, onde é relacionado
o numero de paginas utilizado para descrever a parte experimental do trabalho com o
namero de pagina total do trabalho. Essa abordagem conforme (Tichy et al.l|1995) nao é
suficiente para avaliar a qualidade da experimentacao realizada, porém ¢é um indicio. Tra-
balhos que apresentaram parametros quantitativos abaixo do esperado, possuiam parte
experimental fraca, sem informagoes suficientes para replicar o estudo (Tichy et al.,[1995).
A segunda abordagem adotada, foi a avaliacdo da qualidade das informacdes utilizadas
para geracao dos dados, comparacao e extrapolacao. Nessa abordagem o autor observou
se a parte experimental dos trabalhos ofereciam informacoes suficientes para o estudo ser
replicado com sucesso.

Para analise (Tichy et al., 1995)) utilizou-se de um total de 400 trabalhos, envolvendo a
area da computacao neural e engenharia 6tica. Como forma de organizacao dos trabalhos,
afim de oferecer uma maniera facil de visualizacao e a possiblidade de direcionar uma
andlise mais detalhada sobre uma classe, alguns critérios foram adotados. Os critérios
de classificagao sao de acordo as solucoes computacionais produzidas de um determinado

trabalho. A divisao é composta pelas seguintes classes:

1. Teoria formal: Essa categoria contem trabalhos que possuem como contribuicao

principal, proposicoes trataveis, teoremas e suas provas.

2. Trabalhos empiricos: Trabalhos nessa categoria tem como contribuicao principal
coleta, analise e interpretacao sobre design conhecidos, ou sobre teorias abstratas,

com énfase na avaliagao do novo modelo ou design. Como é o caso desta pesquisa

3. Hipoétese e testes: Trabalhos nessa categoria sao responsaveis por definir hipoteses

e descrever experimentos para testa-las.

4. Modelagem e desenvolvimento: A principal contribui¢ao dos trabalhos nessa classe
sao sistemas, técnicas ou modelos os quais suas propriedades nao podem ser provadas

formalmente, softwares, ferramentas, etc.

Observando o ambito da computagao reconfiguravel, uma anélise dessa natureza é
bastante importante para avaliar a qualidade da parte experimental dos trabalhos. De

acordo com (Moreno et al., 2005), um dos grandes desafios da computagao reconfiguravel
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é propor um método claro e consistente para construcao de projetos baseado em hardware

reconfiguravel.

2.3 Conclusao do Capitulo

Estes trabalhos relacionados permitiram constatar o quanto é complexo e extenso a
area da computacgao reconfiguravel, observando aspectos teoricos, principalmente concei-
tuais. A utilizam de forma inconsistente ou contestavel dos conceitos dentro de uma
area cientifica, contribui para o empobrecimento do campo de estudo. Deixa evidente,
entao, que é importante a existéncia de uma ferramenta auxiliar, que apresente de forma
clara os conceitos consolidados e ajude os pesquisadores, principalmente em fase inicial
de aprendizado, em suas questoes metodologicas.

No caso deste trabalho desenvolvido, o foco estd na consolidagao das principais defi-
nicoes conceituais do campo da computacgao reconfiguravel, que atualmente sao aplicadas
de forma contestavel, a julgar por alguns trabalhos publicados. E importante salientar
que nao existe um arcabouco conceitual para o campo da computagdo reconfiguravel, ou
pelo menos, nos moldes do desenvolvido nesta pesquisa.

Trabalhos como (Hauck e DeHonl, 2010), (Rose et al., 2008) e (Moreno et al.l 2005) sao
excelentes fontes tedricas encontradas na literatura e buscam apresentar e inserir os con-
ceitos de computacao reconfiguravel, sendo considerados como as principais ferramentas
tedricas para um grande niimero pesquisadores da area.

Como ja dito anteriormente, arcaboucos conceituais sao mais comuns em areas onde
as principais contribuicoes cientificas, sao originadas de estudos empiricos e dedutivos.
Analisando os arcabougos conceituais desenvolvidos por (James R. Jeffery, 2010) (Board,
2013) (Organization), [2009)) e (Framework, 2008) pode-se obsevar um modelo ou padrao
de construgdo. Conforme (Jabareen) 2009) a construgdo de um arcabougo conceitual
deve englobar aspectos filosoficos e historicos da area de estudo, defini¢oes, informacoes
qualitativas enfatizando aspectos ontologicos e epistemoldgicos. Vale ressaltar que esse
arcaboucgo conceitual trata-se de uma ferramenta complementar para o campo de estudo
da computacao reconfiguravel, nao é objetivo deste arcabougo servir como fonte tnica de

referéncia nem mesmo substituir nenhuma obra existente na literatura.
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Meétodo de Pesquisa

De acordo com (Lakatos e Marconi, 2003), o método cientifico é a linha de raciocinio
adotada no processo de pesquisa. Para (Wazlawick, 2009) o método cientifico consiste
na sequéncia de passos necessarios para demonstrar que o objetivo proposto foi atingido,
assim, consolidando que o método de pesquisa é fundamental para sucesso do trabalho
cientifico.

Conforme (Yin, 2005) o método contém os procedimentos e as regras gerais a serem
seguidas para o atingimento de um objetivo. Trata-se de uma maneira importante de
aumentar a confiabilidade da pesquisa e se destina a orientar o investigador na realizagao
da coleta de dados, desenvolvimento e validacao dessa pesquisa.

Este trabalho busca, através da anélise quantitativa e qualitativa, examinar a relagao
entre os principais conceitos que envolvem o campo da computagao reconfiguravel, com o
objetivo de se construir um arcaboucgo conceitual.

Segundo (Tichy et all [1995) trabalhos que possuem como contribui¢do principal a
coleta, analise e interpretacao sobre fenémenos conhecidos, sao tratados como trabalhos
empiricos, como é o caso desta pesquisa. Complementando a definicao do termo empirico
(Kerlinger, 1979) define como sendo um estudo guiado pela evidéncia obtida em pesquisa
cientifica sistemética e contralada.

Esta pesquisa também apresenta caracteristicas nao-experimentais, que consiste no
estudo de fenémenos sem a intervencao sistematica do pesquisador, pois ele age apenas
observando e tirando conclusdes a partir de um arcabougo téorico preconcebido (Waz-
lawickl, [2009). Com relacao ao método de abordagem, este trabalho é constituido de
acordo com o que (Lakatos e Marconi, 2003)) define como método indutivo, que se baseia

na observacao dos fend6menos e na relacao entre eles.

57
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Em pesquisas de natureza observatoria como é o caso deste trabalho, um método de
pesquisa bem definido e claroé essencial para a consisténcia dos resultados. O fluxograma
abaixo descreve visualmente as etapas que compoem o processo de criacao do conheci-

mento realizado nesta pesquisa.

Coleta e Andlise de Dados Desenvolvimento Validacdo do Arcabougo Conceitual

Preparac

Integrac

Repensamento do Arce

08 sufidente? Resultados satisfativios?

Andlise Quantitativa

Conduito
Dresse vl v

i

Figura 3.1: fluxograma contendo as etapas para construcao do conhecimento

O método de pesquisa deste trabalho ilustrado na figura [3.1] se divide em trés macro
etapas, sao elas: Coleta e Analise de dados, Desenvolvimento e Validacao do Arcabougo
Conceitual. O detalhamento de cada macro etapa bem como as técnicas utilizadas sao

discutidas nas secoes sub-sequentes deste trabalho.

3.1 Coleta e Analise de Dados

Esta macro etapa estd dividida em trés etapas e consiste em realizar o mapeamento
das fontes de dados e a extensiva leitura e categorizacao dos mesmos. Na primeira etapa
é realizado a preparacao para a coleta de dados através da identificacao dos elementos
que serao analisados e a definicao do tamanho do universo de anélise. A segunda etapa
consiste em coletar e registras as amostras para analise. A terceira etapa é responsavel
pela extensiva leitura e categorizacao das informacgoes, bem como o registro das mesmas
na base de dados.

A preparacao para a coleta e analise de dados é uma tarefa complexa e dificil, se nao
for bem planejada todo o estudo pode ser prejudicado juntamente com todo o trabalho

prévio (Yin, [2005)). Para garantir a validade da pesquisa e aumentar a confiabilidade das
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evidéncias,(Yin, 2005) define trés principios bésicos para coleta e analise de dados, sdo

eles:

1. Uso de muiltiplas fontes de evidéncias: miiltiplas fonte de evidéncias proporcionam
essencialmente, varias avaliacoes do mesmo fenomeno. Trabalhos que utilizam mul-
tiplas fontes de evidéncias possuem qualidade geral maior do que trabalhos que nao

utilizam.

2. Consolidagao de uma base de dados para o estudo: independente da forma ou
contetdo, as informacoes da pesquisa devem ser guardadas de maneira que outras
pessoas ou até o mesmo o proprio autor possam recuperd-las eficientemente no

futuro.

3. Encadeamento de evidéncias: O principio é garantir que qualquer observador ex-
terno, partindo das questoes iniciais de pesquisa consiga seguir o método e finalizar

as conclusoes.

Os principios apresentados por (Yin, [2005) foram adaptados e utilizados dentro do

contexto desta pesquisa conforme ilustra a (3.2

Aplicacdo dos principios basicos para Coleta e Analise de Dados

Quando é feito? Como é feito? Resultados obtidos
; s e Andlise bibliométrica e Obtengao de maior variagao dos

Miiltiplas fontes de evidéncias Andlise Quantitativa. s o e b
Informagdes inseridas na base :

Criagao da Base de dados Anglise qualitativa.  de dados conforme protocolo i o n'!ensuravms &

il narrativas.
de analise.
Encadeamento das evidéncias Analise qualitativa, Protocolo de analise Aumentar a confiabiidade da

pesguisa.

Figura 3.2: Descri¢ao da utilizagao dos principios de coleta e analise de dados

As etapas sub-sequentes apresentam as técnicas utilizadas na andlise quantitativa e
qualitativa dessa pesquisa. Estas etapas foram planejadas mantendo a coeréncia com os

principios descrito na tabela [3.2]

3.1.1 Preparacao para a coleta de dados

Esta etapa ¢é responsavel por realizar toda a preparacao para coleta dos dados, defi-

nindo os elementos de anélise, parametros para busca e o tamanho do universo de analise.

Conforme (Jabareen, 2009) a grande maioria das definigbes conceituais sao apresenta-

das de forma textual e se encontram disseminadas na literatura através de manuscritos,
artigos, jornais, revistas e livros, estes sendo as principais fontes de dados para esta pes-

quisa.
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Apobs estabelecer que o universo de analise desta pesquisa deve conter elementos que
possuam definicoes conceituais, em especifico sobre os principais conceitos que envolvem
o campo da computagao reconfiguravel (Arqutieturas reconfiguraveis, Sistemas reconfigu-
raveis e Dispositivos reconfiguraveis), o mapeamento dos elementos de andlise é realizado
através da ferramenta online (IEEE| 2013), que realiza um busca parametrizada atraves
conferéncias, jornais e revistas de diversos veiculos de publicacao de trabalhos cientificos.

Apobs uma andlise inicial da ferramenta, utilizando uma busca parametrizada através
dos titulos dos trabalhos, pode-se observar um ntmero expressivo de trabalhos listados.
Foram selecionados trabalhos os quais seus titulos possuiam algum termo relacionado com
os desta pesquisa.

Os principais termos observados foram:

—_

. Computacao reconfiguravel;

[\V]

. Hardware reconfiguréavel;

. Arquitetura reconfiguravel;

3
4. FPGA;

A tabela [3.]] ilustra a quantidade de trabalho selecionado pela ferramenta. Estes

trabalhos estao isentos da utilizacao de qualquer tipo de filtro adicional.

Tabela 3.1: Numero de publicacoes selecionados pela ferramenta online

Termo utilizado Quantidade de Trabalhos selecionados
Computacao reconfiguravel 5771
Hardware reconfiguravel 6550
Arquitetura reconfiguravel 9659
FPGA 24805

A quantidade de trabalhos selecionados para anélise é bastante expressivo, do ponto
de vista quantitativo, impossibilitando-se de realizar a anélise qualitativa prevista nesta
pesquisa. Diante disso, uma abordagem adotada foi selecionar apenas veiculos de publi-
cagOes com maior impacto dentro do campo da computacao reconfiguravel juntamente
com um refinamento na escolha dos termos utilizados para a busca.

Para est&d abordagem, técnicas advindas da bibliometria e da estatistica foram utiliza-
das com o objetivo de reduzir o nimero de elementos para analise e identificar os termos

de busca que oferecem maior similaridade com os conceitos observados nesta pesquisa.

As secoes [3.1.1.1] e 3.1.1.2| descrevem as técnicas utilizadas para manter a selecao dos

termos de analise e a construcao do universo de elementos para analise.
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3.1.1.1 Bibliometria

Nesta etapa técnicas bibliometricas sao utilizadas para auxiliar a identificar os prin-
cipais termos que possuem relagao direta com esta pesquisa. A relacao é identificada
quando um determinado trabalho analisado possui como descritores ou palavras-chave os
termos observados nesta pesquisa, por exemplo, se as palavras "Arquitetura'e "Reconfi-
guravel"possuem alta frequéncia de ocorréncia dentro do texto ou se encontram na regiao
de transicao[[] o trabalho analisado possui grande probabilidade de conter defini¢des con-
ceituais sobre os termos citados. Publicacoes, autores, palavras-chave, usuérios, citacoes
e veiculos de publicagoes sao alguns dos parametros observaveis em estudos bibliométricos
da literatura.

Essa abordagem garante duas caracteristicas importante para a esta etapa da pesquisa:

1. Identificagdo dos termos de busca: através da bibliometria serd possvel indicar os
principais termos que possuem relacao direta com os conceitos observados nesta

pesquisa;

2. Aumento da confiabilidade: todos os trabalhos selecionados para anélise possuem
relacao com os conceitos observados nesta pesquisa, resultando em um universo de

andlise mais homogéneo do ponto de vista conceitual.

Lei de Zipf e Ponto de Transicao de Goffman

Conforme (Guedes e Borschiver, |2005) a bibliometria é uma area de estudo que usa
métodos mateméaticos e estatisticos para investigar e quantificar os processos de comu-
nicacao e escrita. Dentro da bibliometria a lei de Zipf é uma técnica que identifica a
frequéncia de palavras dentro de um texto. O produto da ordem de série E] (R) de uma
palavra pela sua freqiiéncia de ocorréncia ( F ) é aproximadamente constante ( C ), a

equagao (3.1)) descreve a primeira lei de zipf matematicamente.

R F=C (3.1)

Segundo (Guedes e Borschiver] 2005) esta lei é elegante em sua simplicidade. Entre-
tanto, ela se aplica somente a palavras de alta freqiiéncia de ocorréncia em um texto.
Uma derivagao da primeira lei de Zipf conhecida como segunda lei de Zipf enuncia que,
em um determinado texto, varias palavras de baixa freqiiéncia de ocorréncia (alta ordem

de série) tém a mesma freqiiéncia (Booth) 1967). A segunda lei de Zipf é apresentada

!Conhecida como ponto de Goffman, é uma regido gréafica onde se localizam as palavras de maior
contetdo semantico do texto.

2Representacdo teméatica da organizacio das palavras em ordem de acordo com quantidade de vezes
que elas aparecem no texto.
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matematicamente na equacao (3.2)
IT n(n+1)
In 2

onde (I1) representa a quantidade de palavras que possuem frequencia 1 e In representa as

(3.2)

palavras de frequéncia n, conforme (Guedes e Borschiver, |2005)) o valor (2) trata-se de uma
constante utilizada para trabalhos escritos em inglés e a expressao (n(n+1)/2)corresponde
a soma dos n primeiros nimeros naturais, como por exemplo: n = 5, a soma de 1 + 2 +
3+ 4+ 5 =15

Como proposto por (Booth, [1967), palavras que possuem baixa frequéncia de ocorrén-
cia tem seu numero de ocorréncia tendendo a 1, na equacao substituindo In por 1,

temos a equagao (3.3,

IT  n(n+1)
e SN A 3.3
7 5 (3-3)
ou ainda rearranjando:
n*+n—2I1=0 (3.4)
Aplicando a formula de Bhaskara as raizes sao:
—1%£y/1+81I1
n= (3.5)

2
da expressao acima o que interessa ¢ somente a parte positiva, pois o ponto de transicao

é observado somente no semi-eixo positivo do plano, entao temos:

-1+ v148I1
n =
2

O valor de n determinado pela equagao (3.6)) da-se o nome de ponto de transi¢ao (T)

(3.6)

de Goffman, conforme (Guedes e Borschiver, 2005), o ponto T de Goffman determina
graficamente a localizacao onde ocorre a transicao das palavras de baixa freqiiéncia para
as de alta freqiiéncia, onde estao localizadas as palavras de maior conteido seméantico
(descritores, palavras-chave e termos de indexagao) de um determinado texto, a ﬁgura
ilustra graficamente essas divisoes.

A primeira zona de ocorréncia é composta de palavras com um ntmero elevado de ocor-
réncias. Ela contem, acima de tudo, palavras cuja presenca deve-se as razoes de sintaxe
(estrutura lingiiistica do idioma no qual é escrito o texto) (Guedes e Borschiver, [2005]).
J& a segunda zona, conforme se caracteriza, sobretudo, pelo fato de conter uma quan-
tidade maior de representantes de categorias morfologicas “informativas” que a primeira
zona, tais como: substantivo, adjetivo, verbo, entretanto, as formas gramaticais citadas

na primeira zona ocorrem, ainda, sobretudo no topo dessa segunda zona e a teceita zona é
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Ndmero de ocorréncias

. Palavras de alta frequéncia de ocorréncia

|:| Area de transicsio

|:| Palavras de baixa frequéncia de ocorréncia
Numero de ordem

Figura 3.3: Divisao das zonas de ocorréncia de palavras

composta por formas que ocorrem uma tnica vez e que representam freqiientemente 50%
das formas distintas de um texto (Guedes e Borschiver, 2005).

Dentro do contexto desta andlise quantitativa, a lei de zipf juntamente com ponto
de transicao T de Goffman tem como objetivo determinar os principais termos de um
determinado texto cientifico e tecnologico.

E contribuicio desta etapa indentificar os termos de busca que possuem maior relacio
os conceitos analisados nesta pesquisa. Para isso, foi selecionado manualmente trabalhos
(Rose et al.l 2008) (Compton e Hauck, 2002)) e (Hartenstein) 2001) que apresentam em seu
contetido defini¢oes conceituais para o campo da computacgao reconfiguravel e observado
quais sao as palavras de maior contetdo seméantico.

Para realizacao desta etapa foi necessario o desenvolvimento de uma ferramenta que
realiza os cdlculos bibliometricos apresentados. Foi utilizado o Software MATLAB [| para

o desenvolvimento, a ferramenta deve atender aos requisitos listados.
1. Identificar do niimero total de palavras;
Calcular a frequéncia de ocorréncia no texto (absoluta e relativa);

Calcular area de transicao;

Identificar as palavras de alta frequéncia;

AR

Identificar as palavras de alto teor seméantico;

Como forma de certificar a validade dos resultados gerados pela ferramenta, utilizou-se
a ferramenta online (Zipf Aplicacao, |2013)) para comparacao dos resultados. Salientando
que, a ferramenta utilizada para comparagao nao atende todos os requisitos citados acima,

ficando restrita somente ao calculo do nimero de palavras bem a frequéncia de ocorréncia.

3Plataforma de desenvolvimento de aplicacoes de alto desempenho, integra anélise numérica e célculo
com matrizes.
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As figuras e ilustra a aplicacao da ferramenta nos trabalhos selecionados
manualmente, nota-se similaridade com relacao aos resultado, principalmente no que se

refere a frequéncia de ocorréncia no texto.

Reconfigurable Computing: A Survey of Sy and Software (KATHERINE COMPTON and SCOTT HAUCK)

, ) _ |Numero de palavras N p— .| Palavras de maior

Nimero total de e as de alta frequé : :

Trabalho an " com a utilizacdo de N contetdo
avras . ocorréncia T

filtro semantico

1252; the

Ferramenta online Nao disponivel 4 N&o disponivel
223; hardware

206; that

200; on

190; are

178; this

158; can

155; computing
149; logic

129; configuration

reconfigurable - 334

hardware - 226

that - 206

this -178

computing - 155

ogic - 152

configuration- 129

fPGA - 127 Reconfigurable,
Ferramenta desenvolvida routing - 122 Hardware e

circuit - 118 Computing

fPGAs-116

with - 109

these- 104

systems- 103

time - 103

1998 - 98

programmable - 91

Figura 3.4: Céalculos bibliometricos realizados sobre o trabalho

Pode-se observar que as palavras reconfigurable e architecture aparecem em duas das
trés analises como palavras de alto teor semantico e a palavra FPGA aparece em todas
as analises como palavra de alta ocorréncia no texto. Vale ressaltar que esses trabalhos
foram escolhidos manualmente devido aos mesmos, apresentarem um 6timo embasamento
conceitual sobre a computacao reconfiguravel.

Através desta etapa foi possivel identificar as palavras-chaves que serao utilizadas na

busca parametrizada dos elementos de anélise.
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A Decade of Reconfigurable Computing: a Visionary Retrospective (Reiner Hartenstein)

Palavras de maior

) Numero de palavras .
: Ndmero total de o Palavras de alta frequéncia de
Trabalho analisado com a utilizagdo de N contetdo
Palavras i ocorréncia
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Architecture,
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Computing

Figura 3.5: Céalculos bibliometricos realizados sobre o trabalho

3.1.1.2 Amostragem Estratificada Proporcional

Esta etapa utiliza técnicas estatisticas, mais especificamente de amostragem. Esta
técnica permite direcionar a realizacao do andlise somente em uma parte da a populagao
e ainda garantir que o estudo permaneca confidvel e valido.

E compreensivel que um estudo envolvendo todos os elementos da populacio possibilita

um maior conhecimento das variaveis que estao sendo analisadas; no entanto, nem sempre

¢ possivel analisar todos os elementos da populacao. Conforme (Barbettal 2008) existem

quatro razoes para utilizacao da amostragem.

1. Economia - Em geral, torna-se bem mais econdémico o levantamento de somente uma
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FPGA Architecture: Survey and Challenges (lan Kuon, Russell Tessier and Jonathan Rose)

Numerodepalavras| _ | Palavras de maior
Palavras de alta frequéncia de i
S conteudo
;i ocorréncia Y
filtro semantico

. NGmero total de e
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Architecture

Figura 3.6: Calculos bibliometricos realizados sobre o trabalho

parte da populacao.
2. Tempo - Reducgao de tempo com relacao ao espaco amostral.

3. A Confiabilidade dos dados - Quando se pesquisa um nimero reduzido de elementos,

pode-se dar mais atengao aos casos individuais, evitando erros nas respostas.

4. Operacionalidade - E mais facil realizar operacoes de pequena escala.

Segundo (Barbettal, |2008) uma técnica de amostragem que consiste em dividir a po-
pula¢do em subgrupos (estratos) é chamada de amostragem estratificada. Estes estratos
devem ser internamente mais homogéneos do que toda a populacao, com respeito as
varidveis em estudo. O processo de sub-divisao da populacao em sub-populagoes mais
homogéneas resulta num sensivel ganho de precisao nas estimativas da amostra, pois na

amostragem aleatoria simples (AAS)E[, uma amostra é obtida para toda populacao alvo,

4 Amostragem aleatoria simples: Processo de amostragem que considera toda populacio com caracte-
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na amostragem estratificada uma AAS é obtida para cada estrato. A amostra completa
da populacao ¢ obtida através da agregacao das amostras de cada estrato(Barbetta, [2008).
Para exemplificar a caracterizagao de um estrato, pode-se imaginar uma populagao mu-
nida de homens e mulheres, onde os principais aspectos observaveis sao influenciados por
um dominio psicologico entre os sexos, como exemplo, a capacidade de o individuo da
populacao gostar ou nao de futebol. Considerando toda a populagao homogénea, teria-se
um grande problema, imagine que grande parte da amostra selecionada para anéalise seja
composta somente de individuos do sexo feminino, isso levaria a resultados e suposicao
nao validos com relacao ao comportamento da populacao. A utilizacao de estratos no
caso citado, permite analisar cada classe da populgdo (homens e mulheres) da populagao,
dando a énfase necessaria para cada estrato.

Os elementos de analise desta pesquisa em sua maior parte sao compostos por publi-
cagOes cientificas. Os veiculos utilizados para a publicacdo dos trabalhos (conferéncias,
jornais e revistas), possuem influéncia direta sobre a qualidade dos mesmos, veiculos
de publicagao com maior indice de qualidade oferecem trabalhos com maior teor cienti-
fico. Dentro do contexto desta andlise podemos afirmar que trabalhos publicados em um
mesmo veiculo de publicagao possuem caracteristicas mais homogéneas com relagao ao
teor cientifico dos trabalhos. Essas caracteristicas sao similares quando se analisa tra-
balhos publicados de um mesmo veiculo de publicacao, porém sao discrepantes, quando
se compara com trabalhos de outros veiculos de publicacao. Diante dessas caracteris-
tica homogéneas (Trabalhos de um mesmo veiculo) e heterogéneas (Trabalhos de veiculos
diferentes) classifica-se o veiculo de publicagao como um estrato.

Para defini¢do do universo de anélise, uma vez ja definido os estratos (no caso dessa
pesquisa somente o veiculo de publicagao) outros parametros precisam ser calculados, tais

como: erro amostral, intervalo de confianca e tamanho da amostra.

Tamanho da Populacao

Populagao segundo (Barbettal 2008) é um conjunto de elementos passiveis de serem
mensurados ou ainda como (Iriolal [1999) é uma colecao de todos os elementos de estudo.
Nos termos desta pesquisa, populagao ¢ um conjunto de elementos que compartilham
de pelo menos uma caracteristica em comum. A populacao é composta por trabalhos
cientificos de um determinado tema, publicados em diferentes veiculos de divulgacao.

De acordo com as informagoes apresentadas na tabela[3.1] existe um ntimero expressivo
de publicacgoes cientificas e o principal fator para essa grande quantidade de trabalhos é
uma grande quantidade de veiculos de publicacoes. Diante disso, somente veiculos cujo
os temas sejam diretamente relacionados com o tema desta pesquisa sao analisados. As

bases selecionadas para essa pesquisa sao descritas nas tabelas [3.2] e [3.3]:

risticas homogénea.
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Tabela 3.2: Veiculos de publicagoes utilizados (Revistas)

Veiculo (Revistas) Periodo Qualis
[JRC 2008 - 2013  Qualis C
TRETS 2008 - 2013 Qualis B2

Tabela 3.3: Veiculos de publicagoes utilizados (Conferéncias)

Veiculo (Revistas) Periodo Qualis

DATE 2006 - 2013 Qualis Al
FCCM 1999 - 2013  Qualis A2
FPL 2006 - 2013  Qualis A2
RECONFIG 2005 - 2013  Qualis B4
FPT 2002 - 2013 Qualis A
FPGA 1995 - 1996 Qualis A2

DAC/ASP-DAC 1995 - 2013 Qualis A1l

Conforme a etapa de bibliometria [3.1.1.1, os termos reconfigurable, architecture e
FPGA foram selecionados como palavras de maior contetido semantico e maior nimero de
ocorréncia dentro do texto, lembrando que essa anélise foi realizada utilizando trabalhos
que apresentam um 6tima fundamentacao conceitual para computacao reconfiguravel.

Dessa forma, esses termos sao utilizados como palavras-chaves para realizar as buscas
das amostras para o universo de anéalise. A palavra de busca utilizada na ferramenta
online (IEEE| 2013)) é a seguinte ((("Document Title":Reconfigurable) AND "Document
Title": Architecture) OR "Document Title":FPGA ), dessa forma trabalhos que possuirem
as palavras reconfigurable e architecture ou FPGA no titulo, serdo catalogado para pos-
teriormente serem submetidos a o processo de amostragem.

A figura descreve visualmente o nimero de trabalhos selecionados, somente uti-
lizando os veiculos escolhidos e as palavras definidas acima como parametro de busca.
O numero de trabalhos selecionados ¢é utilizado como base para o calculo do universo
amostral.

Conforme as informagoes apresentadas através da figura [3.7, pode-se inferir que o

tamanho da populacao é de 1508 elementos.

Intervalo de Confianca

Conforme (Triolal 1999), intervalo de confian¢a é um intervalo de valores que tem a
probabilidade de conter o verdadeiro valor da populacao e que o grau de confianca é a
probabilidade expressa com valor percentual do intervalo de confianca conter o verdadeiro
valor do parametro populacional. Existem trés escolhas mais comuns para grau de confi-

anca conforme (Iriola; (1999), a tabela ilustra o grau de confianca juntamente com o
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Figura 3.7: Numero de Publicagoes nos principais veiculos de divulgagao

valor critico que é utilizado para realizacao dos calculos.

Tabela 3.4: Valores criticos associados ao grau de confian¢ca na amostra

Grau de confianca o Valor Critico
90% 0,10 1,645
95% 0,05 1,96
99% 0,01 2,575

Trabalhos cientificos, em grande parte, abordam aspectos téoricos e praticos, con-
cluindo que o embasamento téorico apresentado nos trabalhos é uma forte evidéncia para
conter definicoes conceituais sobre o campo de estudo. O grau de confianca de 95% foi
adotado para os calculos estatisticos nesta pesquisa presumindo que grande parte dos

elementos analisados possuem chances de conter dados relevantes para esta pesquisa.

Erro amostral toleravel

Esta claro que uma amostra nao representa fielmente uma populacao. Quando utiliza-
se dos artificios da amostragem, faz-se necessario considerar uma taxa de erro amostral
nos caculos. Nao se pode evitar a ocorréncia do erro amostral, porém pode-se trabalhar

limitando sua atuagdo (Triolal [1999).

Conforme (Oliveira e Gracio, 2005) Considerando que o erro amostral toleravel re-

presenta o quanto o pesquisador admite errar na estimacao dos parametros, ou seja, o
intervalo em torno do valor que a estatistica acusa, dentro do qual encontra-se o verda-
deiro valor do paramétro que se deseja estimar. QQuanto menor o erro amostral tolerado,

maior serd o tamanho da amostra para que se possa obter essa maior precisao.
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A especificacao do erro amostral é feita sob um enfoque probabilistico, pois, por maior
que seja o tamanho da amostra, sempre se tem o risco de selecionar elementos com ca-
racteristicas diferentes das da populagao de onde ele esta inserido. Para o calculo do

tamanho da amostra dessa pesquisa um erro amostral toleravel de 5% foi utilizado.

Tamanho da Amostra

A determinacao do tamanho de uma amostra é um estudo de grande importancia,
pois amostras desnecessariamente grandes acarretam desperdicio de tempo e amostras
demasiadamente pequenas podem levar a resultados nao confiaveis (Oliveira e Gracio,
2005).

Para os casos onde se considera a populacao finita, como é o caso da populacao uti-
lizada nesta pesquisa, a formila 4 aplicada. Conforme (Triola, 1999) essa formila
é utilizada para casos que possuem ou nao uma estimativa da proporcao populacional
parametros (p e q). A propor¢ao populacional identifica a quantidade de elementos que
pertence a categoria que estd sendo analisada, trata-se de uma proporcao ja conhecida
de estudos anteriores.Em casos que nao é possivél identificar esses parametros de pro-
porcionalidade, substitui-se os valores de (p e q) por 0,5 conforme (Levine e Stephan,
2000).

N-p-gq- (Za/2)2

" p-q- (Zap)' + (N —1)- B .

onde:

N = Populacao.

n = Tamanho da Amostra.

Za/2 = Valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado.
Il = Margem de erro amostral toleravel.

p = Proporc¢ao populacional de elementos que pertence a categoria que esta sendo estu-
dada.

q = Proporc¢io populacional de elementos que NAO pertence a categoria que esta sendo

estudada (q = 1 - p).

Utilizando-se dos dados fornecidos nas secoes anteriores, podemos reescrever a equacao
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da seguinte forma,

1508 -0,5- 0,5 - (1,96)>
p-q-(1,96)2 + (1508 — 1) - 0, 052(3.8)

n =

onde,

n = 306,73 (3.9)

Utilizando da regra do arredondamento,

n = 307 (3.10)

Para esta pesquisa foi utilizado a equagao (3.10]) por se tratar de um universo finito de
trabalhos. De acordo com a equacao (3.10)), utilizando-se dos parametros definidos ante-
riormente temos um universo amostral equivalente a 307 trabalhos para uma populacao

de 1508 publicagoes.

Proporcionalidade

E importante ressaltar que a principal caracteristica da amostragem estratificada uti-
lizada neste trabalho é a proporcionalidade, ou seja, manter a proporcao da amostra com
relacao a proporcao dos estratos. Diante disso, veiculos de publicacao que possuem maior
numero de trabalhos irao possuir um tamanho amostral maior.

A figura ilustra visualmente essa relacao de proporcionalidade bem como a quan-
tidade de trabalhos que devem ser selecionados para a etapa de anélise qualitativa, uti-
lizando como critério de proporcionalidade o volume de trabalhos em cada veiculo de

publicacao.

3.1.2 Coleta e Registro

Esta etapa consite em realizar a coleta dos elementos de anélise, conforme definidos
na etapa anterior e definir estratégias para anélise e registro das informacoes relevantes
para a pesquisa. A coleta das informacoes é feita de forma incremental conforme definido
no protocolo de analise deste trabalho.

O arcabouco conceitual pretendido com esse trabalho é construido através de um es-
tudo empirico baseado na observacao das principais defini¢oes conceituais da computagao
reconfiguravel. O universo de andlise definido na secao [3.1.1.2] ¢ composto de artigos ci-
entificos publicados, cujas defini¢oes conceituais sao apresentadas de forma fragmentada
no texto e fazem sentido somente para o contexto em que elas se encontram.

Uma estratégia que permita manter a regularidade na observagao das informacoes
relevantes, evitando assim que se perca o foco dentro do contexto faz-se necessaria, pois

as definigoes conceituais sao apresentadas sem um encadeamento logico dentro do texto,



Meétodo de Pesquisa

Capitulo 3.

72

00T

00T

L0E

80ST
80ST

ve'z [sv'v |6's |pe's [ee'9 [99'€ |0 0 0 0 0 0 0 0o |o o o Jo Jo
vZ'z [86'6 |p1'8 [L's [€1°Z [92°€ [0 0 0 0 0 0 0 0 |o o o Jo Jo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 Q 0 |o 0 [0 [ez'T [e€TT
€v'T |ve'c [zt [vbe |€8'T [vo‘T |vzz [s9‘c [0 0 0 0 0 0 |o o o Jo Jo
Z0'T [19°0 |ev'T [2TT [vv'T (20T [vOT O s9'z 190 [ev'T [20 |0 19'0 [0 0 o |0 eez'e
0 L0'v |68v [2'0T |€S'sZ [s's [0 60's |0 0 11’9 [s's |0 0 |[o 0o o Jo Jo
0 v'0T |s€'8 [sS'8 |p'TT [92T [Z'0T [€'sT [0 0 0 0 0 0o |o 0o o Jo Jo
0 68y [68'v |60°S |T€'9 8TV |0 82y |S9'C |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£8'c [so'e |co'v [s9'z [8v'v [c0'v [99'e [9z’e [9v'e [so'e [w¥'z |oO 9ze [0 [z jo [0 Jo o

[15€ 62t Jeet Jevt [6'st [6'11 [6's  [56'6 S8z [6TT [sz'e [98'T [90'T [¢0 [80 Jo  Jo [v'o [6stT
l[es [set [ter [vtz Jovz [6£1 |68 Jost [ev 8T 6y sz [ot [ et _Jo o | [zz
11 2z [6z [8e e [81 o Jo o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo TJo
11 [6v Jov [8z [s€ ot o o o o o Jo Jo Jo fo o Jo o o
0 o Jo Jo Jo Jo Jo o o Jo Jo Jo Jo Jo Jo o Jo s [t
it 9 Jex J6 Jor_ [t Jert o o o Jo Jo Jo o o Jo Jo o
s & ¢ Jo Jex s Jor Jo fer Je [¢ [t Jo g o Jo Jo Jo Tt
0 Joz vz Jos Jee [ez o [sz Jo Jo Jog Jez Jo o Jo Jo o Jo o
0 [1s [ww Je¢ (19 [e9 Jos [s¢ [0 o o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo o
0 vz ve |se e [tz o [tz et 0 o Jo Jo Jo Jo Jo Jo o TJo
6T |st oz et ez Joz |8t |9t et st et o [ot [0 et o o [0 o

tratos

a0 aos es

Proporcionalidade da amostra com relag

Figura 3.8



3.1. Coleta e Andlise de Dados 73

exigindo varias leituras para correlacionar os fragmentos do conceito observados dentro
do contexto.
Como resultado desta etapa, ¢ criada uma base de dados, contendo todas as informa-

coes necessarias para a analise qualitativa desta pesquisa.

3.1.2.1 Protocolo de Analise

O protocolo de anélise, conforme previsto por (Yin, 2005]) é uma maneira importante de
aumentar a confiabilidade da pesquisa e se destina a orientar o investigador na realizagao
da coleta e da analise de dados. O protocolo auxilia na etapa de examinacao e observacao,
ajudando a nao perder o foco da pesquisa, sempre ressaltando o contexto e os conceitos
discutidos. Para ilustrar visualmente todo o funcionamento do protocolo, abordagem
grafica baseada em um modelo espiral proposto por (Boehm)| 1988)) ¢é utilizado como
protocolo de anélise nesta dissertagao. Este protocolo é organizado como um processo
iterativo em que varios conjuntos de fases se sucedem até a obtencao do resultado final.

A figura |3.9| ilustra como as fases de andlise qualitativa se interagem garantindo o

encadeamento das informagoes observadas.

Processo Analise de Contexto

Reavaliagao

Reavaliagao
Conceitual

Reavaliagao
" Conceitual :

Reavaliagao
Informacbes
Narrativa

Reavaliagln
[Ai——

.. Reavaliagic
Narrativas 5

_Cl:om.'eilualg
! Andlise de
Contexto

er¢ao de informagao na base dle dadd's'""----:'.i'-i

" Conceituais f Definigoes
ey ../ Conceituais, Definigoes
= Conceituai

Parimetros
Exparimenta

Reavaliagd -
eavaliag ot "Numere de paginas -
das informagdes ! Parte Experimenta)

anilise

Avaliagao

Reavaliagao ; :
das informagdes . Informagdes
e analise " Narrativas

Avaliagdo

Informagdes -
Marrativas

Identificagéo

Planejamento Analise Textual

Figura 3.9: Protocolo de Anélise

Observa-se na figura[3.9que em todas as interagoes na fase de anélise textual definigoes
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conceituais sao observadas, isto faz-se necessario pelo fato de as mesmas se encontrarem
na maioria dos casos fragmentadas e desconexas dentro texto.

Esse modelo espiral proposto como protocolo de analise nesta pesquisa, garante que
todos os fragmentos de definigoes conceituais observados nos artigos analisados sejam
sempre correlacionados com o contexto do trabalho. As etapas de interacoes do protocolo
tendem a reduzir os aspectos observados conforme vao convergindo, ou seja, comecam a
fazer sentido dentro do contexto. A fase 'Planejamento’ é responsavel por reconfigurar o
escopo de andlise para a proxima interagao e a fase de "Processo’ por efetivamente registrar
os resultados obtidos.

Vale ressaltar que esse protocolo de andlise ¢ uma ferramenta auxiliar que objetiva
manter o pesquisador dentro do foco da pesquisa, sendo aplicado em cada trabalho se-
lecionado para anéalise. Apesar do foco deste etapa ser na observacao das definicoes
conceituais, outros aspectos sao observados com o intuito de acrescentar mais valor a
pesquisa e enriquecer a discussao sobre os termos analisados. Abaixo é apresentado todos

os aspectos observados, coletados e registrados. Um detalhamento maior é oferecido na

segio BL3)

1. Identificagao das informagoes pré-textuais (titulo, Autores, Ano, Véiculo,etc.);

2. Definicoes conceituais sobre os termos Arquitetura reconfiguravel, Sistemas reconfi-

guravel e Dispositivo reocnfiguravel;
3. Avaliacao das taxonomias;
4. Parte experimental;

5. Informacoes narrativas;

De acordo com ([Yin, 2005) para todo processo de anélise e coleta de dados deve-se
desenvolver uma maneira formal de armazenar os dados, apresentavel que, em principio,
permita que outros pesquisadores revisem a evidéncia diretamente. Dentro desse contexto,
pode-se afirmar que uma forma de armazenamento de dados aumenta notavelmente a
confiabilidade do estudo.

A execucao do protocolo de andlise em toda extensao do universo de analise resulta

automaticamente na criacao e atualizacao da base de dados.

3.1.3 Analise qualitativa

Nesta etapa ¢ realizada a examinacao e a exploracao das informacoes nas amostras.
Esta etapa é composta basicamente de quatro fases, analise textual, onde-se examina
todos os aspectos definidos para esta pesquisa, analise de contexto, esta sendo importante

para manter o enadeamento das evidéncias e por fim as fases de processo e planejamento.
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Estruturalmente, os trabalhos cientificos analisados possuem elementos pré-textuais,
textuais e pos-textuais. Esses elementos em um senso mais amplo, além de definir a
estrutura do trabalho cientifico, determinam a forma como as informacoes se posicionam

e sao descritas. A figura descreve os principais aspectos desta estrutura.

Elementos Pré-Textuais Elementos Textuais Elementos Pés-Textuais

Referéncial Tearico

Nome dos autores Desenvolvimento

Ano de Pablicacio Parte Experimental

Nimero de paginas Andlise de Resultados
Conclusdo

Figura 3.10: Estrutura dos trabalhos cientificos publicados

Informagoes pos-textuais habitualmente nao fazem parte da estrutura de trabalhos
cientificos, porém algumas defini¢oes conceituais contidas nesta pesquisa foram retiradas
de livros e surveys, tais como (Moreno et al., 2005) (Hartenstein, [2007) (Hauck e DeHon,
2010) (Rose et all, 2008)) e (Compton e Hauck, 2002).

Os elementos textuais descritos na tabela servem de guia na realizagao da anéalise

qualitativa, orientando-o com relacao as partes do texto que devem ser analisadas com

maior enfase ou nao em determinada fase de anélise.

Analise textual

Como ja mencionado anteriormente, na fase de andlise textual define-se todos os as-
pectos observados nos elementos de amostra, além de aspectos que envolvem defini¢oes
conceituais, outros sao analisados como forma de enriquecer o estudo.

Defini¢oes conceituais sobre Arquitetura reconfiguravel, Sistema reconfiguravel e Dis-
positivo reconfiguravel sao o principal foco de analise desta fase. Abaixo segue um breve

descricao dos outros aspectos observados.

1. Identificagao das informacoes pré-textuais (titulo, Autores, Ano, Véiculo.etc.) -
Aspectos utilizados para fins comparativos e levantamento prospectivo com relacao

ao numero de publicacoes e ano.

2. Defini¢oes conceituais sobre os termos Arquitetura reconfiguravel, Sistemas reconfi-
guravel e Dispositivo reocnfiguravel - Esse talvez o principal foco desta fase, sendo

essencial para a construcao do arcabouco;

3. Avaliacdo das taxonomias - Autores como (Radunovic e Milutinovic, [1998) (Sanchez

et al., [1999) e (Page, [1996) tentaram inferir critérios de classificacao para sistemas

e arquiteturas reconfiguraveis baseado nas principais propriedades desses termos.
Uma reavaliacao desses termos, tento como base toda a andlise conceitual realizada

neste trabalho é uma importante contribuicao;
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4. Parte experimental - Trabalhos desenvolvidos na computagao reconfiguravel, pos-
suem caracteristicas teoricas e praticas, uma avaliacdo quantitativa na parte experi-
mental dos trabalhos, fornece parametros para avalaiar a qualidade dos experimentos

realizados ;

5. Informagdes narrativas - A computagao reconfiguravel é largamente utilizada como
solucao computacional para uma série de problemas complexos. A identificacao
da motivacao e a justificativa para a utilizacao da computacao reconfigurével, nos

permite tracar importante tendéncias dentro do campo de estudo;

As figuras [3.11][3.12] e [3.13] ilustram todos os aspectos observados na anéalise textual

do protocolo de analise, descrevendo os dados que sao coletados, a forma que é realizado

e onde estao localizados dentro da estrutura do trabalho.

Anailise de Contexto

Nesta fase identifica-se o entrecho no qual o trabalho se encaixa. Algumas perguntas
tais como: 'o que o trabalho aborda?’, ’para qual publico o trabalho é destinado?’ e ’qual
a area de aplicacao do trabalho?’ sao questoes que ajudam a orientar o desenvolvedor da
analise sobre o contexto do trabalho analisado.

A anélise de contexto conforme prevista no protocolo, trata-se de um processo inte-
rativo, onde a cada fase de iteracao sofre um processo de reavaliacao sendo incrementado
com novas informagodes, isso faz-se necessario pois dificilmente o contexto do trabalho é
apresentado de forma clara e explicita. E importante observar que, grande parte dos

resultados gerados nessa etapa sao registrados de forma narrativa.

Processo

Na fase de processo, ocorré devidamente o registro e atualizagao das informacoes
observadas. Esta fase é responsavel por sempre reavaliar o contexto do trabalho ana-
lisado procurando inserir novas observacoes, esse processo também é realizado para as
informacoes narrativas. Esse fase do protocolo de pesquisa é responsavel por manter o

encadeamento das evidéncias observadas.

Planejamento

Na fase de planejamento, observa-se quais aspectos estao convergindo ou ja conver-
giram, ou seja, aspectos que nao necessitam mais ser analisados em um determinado
trabalho, como por exemplo, informacoes sobre o dispositivo utilizado ou parametros da
aplicagao, sao aspectos que nao se alteram no decorrer da anélise. Dessa forma, essa fase

é responsavel por realizar a reducao do escopo de analise para a fase de andlise textual.
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Figura 3.11: Descri¢ao das informagdes observadas na Anélise Textual
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Figura 3.12: Descrigao das informagoes observadas na Anélise Textual
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Figura 3.13: Descrigao das informagoes observadas na Anélise Textual
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3.2 Desenvolvimento

Nesta macro etapa as definicOes conceituais sobre os termos Arquitetura reconfigura-
vel, Dispositivo reconfiguravel e Sistema reconfiguravel, que foram levantados na fase de
serao reavaliados, organizados e integrados. Um dos métodos utilizados para tal estru-
turacao é a avaliacao da estrutura da definicao conceitual, que permite a possibilidade de
organizagao dos conceitos a partir da determinagao do campo de interpretacao do termo.

Conforme (Jabareen, [2009), definigbes conceituais sdo caracterizadas de acordo com
seus componentes principais e seu papel dentro contexto. Definicoes que possuem atribu-
tos similares podem ser desestruturadas, organizadas e integradas gerando novas defini¢coes
com mais qualidade e propriedade teorica.

As novas definicoes geradas nesta etapa de desenvolvimento, nao ter objetivo de subs-
tituir as definicoes j& existentes na literura, mas sim, agregar mais valor e conteudo as
mesmas. As definicbes construidas nesta etapa serao submetidas ao método de valida-
c¢ao DELPHI, conforme previsto nesta pesquisa, para verificar se as memas fazem sentido

somente ao desenvolvedor da pesquisa ou para um grupo de especialistas.

3.2.1 Descontrucao e Categorizacao dos Conceitos

Esta etapa ¢ responsével por organizar todas as definicoes conceituais observando seus
principais componentes. Para o processo de desconstrucao e categorizacao dos conceitos,
os principais componentes e o contexto do trabalho sao analisados com maior foco.

De acordo com os conceitos sobre Arquiteturas reconfiguraveis, Sistemas reconfigura-
veis e Dispositivos reconfiguraveis que sao o objeto de estudo desta pesquisa, A figura[3.14
descreve os principais componentes desses conceitos de acordo com o estado da arte. Vale
resslatar que a computacao reconfiguravel nao é definida somente por esses conceitos. O
foco nesses conceitos é devido ao fato de haver uma significante divergéncia de aplicacao
dos mesmo e também ao fato desses conceitos possuirem grande parte da fundamentacao
tedrica do campo de estudo.

E importante ressaltar que as definicdes conceituais presentes nos trabalhos anali-
sados compartilham de varias caracteristicas. O Processo de descontrucao da definicao
conceitual é considerado e eficaz em casos que as definicbes conceituais possuem varias
caracteristicas, pois dessa forma da-se a enfase necessaria para cada um delas. Como por
exemplo, a figura ilustra visualmente esse processo de analise.

Na figura observa-se uma determinada definicao conceitual para arquitetura re-
configuravel retirada da literatura, observa-se trés caracteristicas marcantes na definigao,
Reconfigurabilidade, Escalabilidade e o alto grau de paralelismo, este ltimo represen-
tando uma funcionalidade nao propriamente uma caracteristica do conceito.

Como resultado desta etapa tem-se uma série de definicdes conceituais categorizadas
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Propriedades

Com relagéo a configuragdo e
reconfiguracéo (Dinamica ou Estatica,
Local ou remota, Parcial ou total);

Com relagdo a estrutura (Topologica ou
Espacial);

Reconfigurabilidade;
Configurabilidade;
Configuragdo da Estrutura;
Arquitetura de Roteamento;

Arquitetura reconfiguravel

Coprocessadores;
Integracao; Embarcados;
Classificacao; Unidade Funcional;

Sistemas auténomos;

Sistemna reconfiguravel

Com relagdo a granularidade (Fina ou
Grossa);

Com relagdo aos elementos logicos
(LUT's, ALU's, Flip-Flop's);

Gestdo de reconfiguracao;
Tecnologia de programacao;

Granularidade;

Elementos légicos;
Dispositivo reconfiguravel Tecnologia de programagao;

Reconfigurabilidade;

Programabilidade;

Figura 3.14: Principais componentes dos conceitos: Arquiteturas reconfiguraveis, Siste-
mas reconfiguraveis e Dipositivos reconfiguraveis

Definigdo para Arquitetura reconfiguravel

Plataforma que possui|reconfiguracdo dindmica do
conjunto de instrucdes, Escalabilidade|e
alto nivel de paralelismo.

Figura 3.15: Processo de desconstrucao da defini¢ao

conforme seus principais componentes e propriedades.

3.2.2 Integracao e Sintetizacao dos Conceitos

Nesta etapa ocorrem a integracao das definicoes conceituais e a sintetizacao de novos
conceitos a partir das principais caracteristicas observadas na secao [3.2.1. Essa etapa
contribui com o trabalho de duas formas. A primeira delas é reduzindo drasticamente o
nimero de conceitos e a segunda é na geracao de novas defini¢oes conceituais.

O processo de integracao ¢ responsivel por combinar as definicoes conceituais que
apresentam caracteristicas semelhantes (Componentes e propriedades) em diferentes con-
textos, descartando defini¢oes que sao conceitualmente idénticas. O Processo de sintetiza-
¢ao ¢ um modelo de andlise interativo, onde o niimero maximo ou minimo de anélise das
definicoes é o nimero suficiente para apresentar uma nova definicao conceitual inteligivel.

A figura[3.16|ilustra visualmente o processo de integracao e sintetizagao, como exemplo

foi utilizado somente duas defini¢oes sobre o termo Sistema reocnfiguravel retiradas da
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literatura, observando como componente principal a integrabilidade.

Definigao Conceitual Principais componentes

permitindo que
Integracao

Definicao construida.

Sistemas reconfiguraveis sio plataformas largamente utilizadas como coprocessadores, onde o técido reconfigurdvel & integrado juntamente com um microprocessador
convencional, tendo seu desempenho limitado de acordo com a velocidade do barramento de comunicaglo entre a parte recenfigurdvel, processador e mémoria.

Figura 3.16: Processo de integracao e sintetizacao da nova defini¢ao

Como resultado nesta etapa, uma série de definigoes conceituais emergentes (similares
ou nao, com relagao as defini¢oes encontradas na literatura) é apresentado para a etapa

de validagao, onde as mesmas serao submetidas a analise de um grupo de pesquisadores.

3.2.3 Reavaliacao das Taxonomias

Esta etapa tem como objetivo analisar e reavaliar as taxonomias propostas por (Page:
1996) (Sanchez et al.,1999) (Radunovic e Milutinovic, [1998) para classificagao de sistemas

reconfiguraveis. Nesta etapa o foco esta na observacao das caracteristicas de classificagao

de arquiteturas e sistemas reconfiguraveis.

A taxonomia é um importante campo da ciéncia, sendo responsavel por identificar,
descrever, prover uma nomenclatura e classificacao dos aspectos dentro da area de estudo.
Analisando histoticamente, os processos de classificacao tiveram inicio nos tempos de
Aristoteles (Grécia, 384-322 aC)10, que foi o primeiro a comecar a utilizar os processos
de classificacao. Alguns termos definidos por Aristoteless, como animais invertebrados e

vertebrados, sdo ainda comumente usadosmos tempos atuais (Knapp, 2010).
Dentro da computagao reconfiguravel, de acordo com (Mesquita, 2002) as taxonomias

de sistemas reconfiguraveis sao complementada com a inclusao dos quesitos reconfigura-
bilidade e abrangéncia da reconfigurabilidade nos sistemas tradicionais. A escolha destes
critérios busca a elaboracao de um conjunto de caracteristicas de classificacao cujos ele-

mentos sejam ortogonais entre si.

No que tange a taxonomia OLIMPO (Radunovic e Milutinovic, [1998) trata-se de uma

proposta de classificacao para arquiteturas reconfiguraveis baseada nos critérios de obje-

tivo da arquitetura, granularidade, integracao e reconfigurabilidade da rede de intercone-

xao (Mesquitaj, [2002). (Pagel [1996)) descreve um modelo de classificagdo para sistemas

reconfiguraveis baseado na atuacao dos mesmos como coprocessadores, arquitetura da

memoria e com relagdo a execucao dos programas pelo sistema reconfiguravel. (Sanchez
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seu modelo de configuragao: Estatico ou Dinamico.

1999) propoem que um sistema reconfiguravel pode ser classificado com relagao a

O método utilizado para reavaliar as taxonomias é baseado na observagao dos critérios
de classificagao descritos anteriormente dentro do contexto dos trabalhos analisados. A

tabela 3.1 descreve as caracteristicas e os critérios observados das taxonomias. Todas as

defini¢des apresentadas na tabela[3.17 foram extraidas do estudo realizado por (Mesquita),
2002)) porém enquadrando-se nos moldes desta pesquisa.

a a Falhas

0s FPGAs de grio grande possuem como principais elementos bésicos
Grao Grosso unidades légicas e aritméticas (ULAs) efou peguencs
microprocessadores e memorias.

Os blocos logicos dos FPGAS que tém grao medio freqlientemente
contém
Grao Médio duas ou mais tabelas-verdade (look-up tables ou LUTS) e dois ou
2 mais flip-flops. A maioria das arguiteturas de FRGAs implementa a
logica
em LUTs de quatro entradas.
Nos dispositivos com grao fino o principal elemento bdsico sao blocos
logicos
simples que normalmente contém uma fungao logica de duas entradas
ouum multiplexador 4 para 1 e um flip-flop.

Granularidade
Arguiteturas Reconfigurdveis
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rga inicial
interferéncia

Sistemas AutBnomos i - s S
externa)até que o resultado parcial convirja na direcdo de um resultado

Unidades de reconfiguragiio atuarm como unidades de execugio do
Sistemas Fortemente Acoplados processador, e podem manipular dados diretamente de seus
gistradores, ou de um barramento comum.
Unidades de reconfiguragdo sdo anexadas ao sistema como co-
Sisternas Fracamente Acoplados processadores, comumente ligado através de um barramento com o
processadar.

Integragdo

Sistemas Reconfiguraveis Reco

do da tarefa. 5o permite ser reconfigurado apos

agem & a mais utilizada.

Figura 3.17: Descricao das caracteristicas e critérios observados para reavaliagao das
taxonomias

Todos os dados apresentados na tabela sao previsto no protocolo de analise na
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fase de anélise textual conforme apresentado na tabela ?77.

3.2.4 Avaliacao da parte experimental das amostras

Esta etapa consiste através de uma anélise quantitativa dos trabalhos publicados,
apresentar uma breve avaliacdo da parte experimental dos trabalhos. Observando-se o
numero de paginas dos trabalhos destinado a parte exeprimental, pode-se observar um
forte indicio com relacao a qualidade da parte experimental dos mesmo.

Trabalhos publicados dentro da area de computacao em geral, sao trabalhos que apre-
sentam na sua grande maioria aspectos teoricos e praticos. O estudo realizado por (Tichy
et al., |1995)), foi motivado pela imprecisdo das informagoes experimentais contidas nos
trabalhos dentro da area de pesquisa da computacao. Para esta etapa, sera analisado o
numero de paginas destinado a parte experimental dos trabalhos correlacionando com o
numero de péaginas total do trabalho.

Afim de oferecer uma forma facil de visualizacdo e a possiblidade de direcionar uma
andlise mais detalhada sobre uma determinada classe de trabalhos, alguns critérios de
classificacao foram adotados. Os critérios sao adotados de acordo com a contribuicao
cientifica do trablaho, (Tichy et al) [1995) propos o desenvolvimento de algumas clas-
ses, organizadas de acordo as solu¢oes computacionais produzidas de um determinado

trabalho. A divisao é composta pelas seguintes classes:

1. Teoria formal: Essa categoria contem trabalhos que possuem como contribuicao

principal, proposigoes trataveis, teoremas e suas provas.

2. Trabalhos empiricos: Trabalhos nessa categoria tem como contribuicao principal
coleta, analise e interpretacao sobre design conhecidos, ou sobre teérias abstratas,

com énfase na avaliagao do novo modelo ou design. Como ¢é o caso desta pesquisa

3. Hipotese e testes: Trabalhos nessa categoria sao responséaveis por definir hipoteses

e descrever experimentos para testa-las.

4. Modelagem e desenvolvimento: A principal contribuicao dos trabalhos nessa classe
sao sistemas, técnicas ou modelos os quais suas propriedades nao podem ser provadas

formalmente, softwares, ferramentas, etc.

A avaliacao da parte experimental sera realizada somente em trabalhos que se encon-
tram dentro da classe de modelagem e desenvolvimento, isso devido a esta classe reter
quase todos os trabalhos publicados dentro da computacao. Como critérios de avaliacao,
serd analisado o ntimero de paginas do trabalho que sao destinadas a descrever todo o
experimento juntamente com os resultados gerados.

Como resultado esta etapa ird fornecer paramentros e indicios para criticar a forma

como ¢ realizado a a experimentacao dos trabalhos. Entende-se que somente essa analise
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quantitativa é insuficiente para verificar com extidao a qualidade de um experimento,

porém ¢é suficiente para contribuir com uma avaliacao prévia.

3.2.5 Desenvolvimento do Arcabouco Conceitual

Nesta etapa ocorre efetivamente desenvolvimento do arcabougo conceitual. Para uma
pesquisa de caracteristicas empiricas e nao-experimentais envolvendo temas complexos
como ¢ o caso da computacao reconfiguravel, o arcabouco conceitual deve apresentar
informacgoes coerentes, consolidadas, veridicas e validadas sobre o campo de estudo. Fisi-
camente trata-se de um documento munido de véarias paginas onde definicoes conceituais
é suas principais propriedades, téndencias e informacoes discursivas sao apresentadas de

forma grafica e textual.

Visao
Sistémica

Conhedimento
Teorico

Conhecimento
Organizacional

Conhedmento
Tecnologico

Figura 3.18: Contribuicdo do arcabouco conceitual para computacao reconfiguravel

A figura descreve visualmente a contribuicao gerada pelo arcabouco construido
nesta pesquisa. Conhecimento teoérico, tecnologico e organizacional sao as principais con-
tribuigoes.

A visao geral é destinada a prover um conhecimento histérico sobre quais foram os
principais motivos que levaram ao surgimento da computacao reconfiguravel e utilizacao

como paradigma computacional utilizado para resolucao de problemas.
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No conhecimento tedrico, este arcabouco fornece definigoes conceituais consolidadas,
apresentadas de forma objetiva e clara juntamente com todo um aparato teoérico que
envolve metodologia de projeto, taxonomias e tendéncias para a area. Com relacao ao
conhecimento tecnologico e descrito as tecnologias de programacgao utilizadas para o de-
senvolvimento de aplicoes utilizando sistemas reconfiguraveis juntamente com informacoes
sobre ferramentas e fabricantes de dispositivos reconfiguraveis. Com relacao ao conheci-
mento organizacional, pretende orientar o leitor com relagao aos niveis de abstragao de
aplicacao dos conceitos dentro da computacao reocnfiguravel.

E importante ressaltar que esse arcabouco conceitual tem caracteristicas preditivas
no sentido de predizer resultados com base nos fenémenos estudados juntamente com
uma caracteristica explanatoéria e descritiva. Em termos gerais um arcabouco conceitual
representa um conhecimento que terd um carater dinamico, sempre necessitando de novas

revisoes, insercoes e comentarios, tornando-se um trabalho incremental.

3.3 Validacaodo Arcabouco Conceitual

Esta macro etapa é reponsavel pela validacao do arcabouco conceitual através de
método condizentes a natureza desta pesquisa. Esta etapa contribui de consolidando
todas as nformagoes observadas (definigbes conceituais, tendéncias e taxonomias) através
do método delphi.

3.3.1 Sistema de Validacao

Nesta etapa efetivamente é realizado a validacao das informacoes coletas. Verificam-se
se todos os conceitos sintetizados na etapa de desenvolvimento |3.2|fazem sentido somente
para o pesquisador envolvido no trabalho ou para um grupo de pesquisadores e especia-
listas da area.

O sistema de validacao é construido através de duas fases, a primeira delas é a uti-
lizacao de uma metodologia nao-experimental, uma abordagem baseada no consenso de
especialistas da area para um problema complexo, estudo apresentado na secao A
segunda fase consiste em avaliar a qualidade das informagoes tedricas geradas e utilizadas
no desenvolvimento na pesquisa, descrito na se¢ao As duas abordagens utilizadas

no sistema de validacao sao descritas detalhadamente nas segoes sub-sequentes.

3.3.1.1 Meétodo Delphi

Nesta fase a primeira abordagem do método de validagao é executada. Um questi-
onario de pesquisa é aplicado a uma série de especialistas cujo objetivo é encontrar um

consenso comum com relacao as informagoes examinadas e observadas na pesquisa.
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De acordo com (Kayo e Securatol [1997),0 Delphi é utilizado como método para estru-
turar um processo de comunicacao grupal de maneira que o processo é efetivo em permitir
a um grupo de individuos, como um todo, a lidar com um problema complexo. O objetivo
do método é obter o mais confidvel consenso entre os especialistas, utilizando do uso estru-
turado do conhecimento, da experiéncia e da criatividade de um painel de especialistas,
pressupondo-se que o julgamento coletivo, quando organizado adequadamente, é melhor
que a opinido de um s6 individuo (Wright e Giovinazzol 2000).

Com relacao a aplicacdo do método, diversas formas sao descritas na literatura (Lan-
deta, [2006), (Skulmoski et al.l [2007), (de Meyrick, 2003), o método de questionario de
pesquisa ou modelo classico como define (Skulmoski et al., 2007) foi adotado para esta
pesquisa e é construido contendo questoes objetivas e dircursivas, essas tltimas sao para
o respondente poder contribuir diretamente com sua propria opiniao para aumentar a
qualidade pesquisa.

O modelo cléssico de aplicacao do método delphi definido por (Skulmoski et al., 2007)

é apresentado visualmente na figura |3.19

| Estudo Piloto |

Rewsinda Literatura

Experiénaa |

Hanejamentts Partidpantes ~ ; T~y Delphi R1 - L.
ceresqisa [ | daPesquisa T ®  DelphiRL [ DRIphIRL- PIOD [ pogjtadas & Andiise
e 5  Dephirz- |
¥ DelphiR2 Resultades & Andlise

r = - Delphi B3 -
> CRpR Resitados & Andlise

i

Doamentacao
da Pesquisa

Figura 3.19: Modelo de aplicagao do método Delphi

Abaixo descreve-se a funcionalidade de cada bloco do modelo.

1. Questoes de pesquisa: Um tipico processo de aplicacao do método Delphi comeca
inicialmente com um fato observado ou uma problemética e uma extensa revisao
literaria para determinar realmente a existéncia da lacuna dentro do campo de
estudo. Um estudo piloto é conduzido para contextualizar o problema e refinar o
instrumento de pesquisa, normalmente realizado com orientacao de um especialista

da area conforme definido por (Skulmoski et al., [2007)).

2. Planejamento da pesquisa: Existem diversos modelos para aplicacao do método

Delphi, entre os principais pode-se citar: abordagens quantitativas e qualitativas
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baseadas em questionarios com questoes discursivas, de multiplas escolhas, escala
Likert.

3. Participantes da Pesquisa: Conforme (Skulmoski et al., 2007) trata-se da tarefa
mais critica da aplicacao do método. Além do participante ser especialista na area,
(Skulmoski et al., 2007) acrescenta que um critério que deve ser analisado também

é a disponibilidade do especialista para contribuir com o estudo.

4. Delphi R1: De acordo com o modelo de aplicacao do método definido, constroi-se o

ferramenta de pesquisa para ser submetido.

5. Delphi R1 Piloto: Antes do modelo definido ser aplicado para todo o grupo de es-
pecialistas, um modelo piloto deve ser submetido para anélise prévia para eventuais

modificacoes eajustes necessario no modelo adotado.

6. Delphi R1 - Resultados e Analise: Nessa fase ocorre a distribuicao do modelo ado-

tado para o grupo de especialistas bem como a apuracao dos resultados.

Nota-se na figura que os blocos que se encontram dentro da area demarcada re-
presentam a fase execucao do método delphi, ilustrado na figura com trés interacoes, vale
ressaltar que de acordo (Wright e Giovinazzo, 2000) nao ha um limite pratico de questoes
para dispensar um tratamento adequado, depende dos tipos de questoes e do perfil dos
respondentes. Até que os objetivos da pesquisa sejam alcancados ou os resultados convir-
jam a um ponto comum, o questionario pode ser reaplicado e o niimero de questoes varia
conforme os objetivos da pesquisa, por outro lado Kayo e Securato (1997) afirmam que
um quantidade muito grande questoes e um nimero muito grande de rodadas demandam
muito tempo de pesquisa, anélise e elaboracao de novas rodadas.

Na figura [3.20] sao descritos as caracteristicas do modelo de aplicacao do método
utilizado nesta pesquisa, que foi baseado no modelo classico apresentado por (Skulmoski
et al., 2007) .

E obtido como resultado nesta primeira fase de validacdo um consenso entre os especi-
alistas sobre defini¢coes conceituais que envolvem os termos: Arquiteturas Reconfiguraveis,
Dispositivos Reconfiguraveis, Sistemas Reconfiguraveis juntamente com questoes dircur-
sivas e tendéncias consolidadas. O questionério de pesquisa pode ser visualizado nos

elementos pos-textuais deste trabalho.

Processo Feedback e o Anonimato

Com o objetivo de evitar um dominio psicologico entre os especialistas, por razoes de
personalidade ou de qualquer tipo e para garantir que a contribuicao do grupo seja somente
em prol do conhecimento, o anonimato dos especialistas do grupo ird ser mantido, de
acordo com Kayo e Securato| (1997), muito da popularidade e aceitacdo do método Dephi
se apoia sobre a pretensao da superioridade da opiniao do grupo sobre a do individuo e

da preferéncia da opiniao particular sobre a confrontacao face a face.
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Modelo de aplicagio do método Delphi

Consolidacio das principais definicBes conceituais
que envolvem o campo da computagio
reconfiguravel, visto que na literatura as mesmas
sdo aplicadas de forma contestavél.
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Figura 3.20: Resumo do modelo de aplicacao do método Delphi adotado nesta pesquisa

3.3.1.2 Validade do Constructo

Nesta segunda fase de validacao é verificado a coeréncia entre os métodos utilizados,

questoes de pesquisa e resultados com relagao a hipotese inicial do trabalho. A validacao

de construtos nao se limita apenas a validar um teste, o seu alcance é bem mais amplo,

centrando-se o seu objetivo na validacao da teoria e métodos em que se apoiou a construcao
do pesquisa (Atwood et al., [1986).
Conforme (Gomes, 2010) e (Yin, 2005), a validade do constructo de uma pesquisa

pode ser contemplada, executando os critérios apresentados na figura |3.21

| Critérios _|________Descricio______|__Método utilizado na pesquisa

Validade Interna |proposi¢oes iniciais da pesquisa,

Validade Externa |estudo e resultados de outras investigagtes

Definigdo do Universo de analise;
Protocolo de Andlise;

Deve-se testar a coeréncia interna entre as

Método de pesquisa;

desenvolvimento e resultados encontrados. o .
Resultado do Método Delphi

testar a coeréncia entre os resultados do Néo existe trabalho dessa natureza para

semelhantes. para ser comparado.

Confiabilidade |demonstrar gue o estudo pode ser replicado.|Méetodo bem detalhado

a drea de computacdo reconfigurdvel

Figura 3.21: Descricao dos critérios de validade do constructo e os métodos utilizados na

pesquisa

A tabela [3.21] ilustra os critérios de validade do constructo bem como os métodos

utilizados para garantir a coeréncia entre os mesmos.
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Dentro desta pesquisa, as técnicas utilizadas para geracao do universo de anélise jun-
tamente com o protocolo de analise, foram aplicadas sempre avaliando o encadeamento
com relacao a proposta de pesquisa. O protocolo de analise por si s6, garante grande
parte da validade interna desta pesquisa, mantendo o desenvolvedor sempre em sintonia

com os objetivos do trabalho desenvolvido.

3.4 Resumo do Método

Em suma, o método adotado para o desenvolvimento deste trabalho é dividido em
trés macro etapas: (1) Coleta e Analise de dados, (2) Desenvolvimento e (3) Validagao
do Arcabouco conceitual. E oportuno voltar & Figura e ver como estas etapas estao
elencadas ao longo do método.

A primeira macro etapa objetiva através de técnicas advindas da bibliometria e estatis-
tica, identificar quais sao os melhores parametros para realizar uma busca parametrizada
para coletar o maximo de trabalhos que possuam relagao direta com os termos descritos
nesta pesquisa. Visto que o ntimero de trabalhos é bem expressivo, técnicas de amostra-
gem estratificada sao utilizada para reduzir o universo de analise, garantindo a qualidade
dos resultados. Para a etapa de coleta e registro juntamente com a etapa de analise
qualitativa de andlise das informagoes, um modelo de protocolo de anpalise é necessa-
rio. O protocolo antes de mais nada objetiva manter o desenvolvedor da pesquisa dentro
do contexto de anélise, pois as definicoes conceituais somente fazem sentido dentro do
contexto que as mesmas se encontram. O protocolo de analise ainda auxilia a manter o
ecadeamento das evidéncias obervadas através de um modelo epiral. Uma forma de arma-
zenamento das informacoes analisadas nas amostras é importante, visto que as mesmas
devem estar disponiveis para acesso a qualquer momento.

Para a etapa de desenvolvimento diversas defini¢oes conceituais juntamente com in-
formagoes narrativas sofrem um processo de descontrucao, integracao e sintetizacao, esses
processos divididos em duas etapas garantem a eficiéncia da analise das defini¢oes concei-
tuais, bem como a geracao de novas defini¢goes com maior teor conceitual para o método
de validacao. Taxonomias bem como a avalaicao das partes experimentais dos trabalhos
sao decritas em duas etapas do desenvolvimento. A elaboracao do arcabouco é realizado
unificando os resultados de todas as etapas anteriores.

Para a etapa de validacao do arcabouco, um método de validacao baseado no con-
senso de especialistas ¢ necessario, pois as informacoes coletadas, tratadas e geradas deve
fazer sendido para um classe de pesquisadores e nao somente para o desenvolvedor desta

pesquisa.



CAPITULO

4

Andlise e Resultados

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados obtidos, de acordo com o questionéa-
rio aplicado na pesquisa de campo (vide anexo) e conforme o método de pesquisa descrito
neste trabalho. Complementando essas informacoes, uma breve explanacao a respeito da
correlagao entre analise quantitativa e qualitativa dos dados.

Esta etapa se divide em trés partes, secao de anédlise e resultados quantitativos e
qualitativos, onde o foco esta nos resultados extraidos através da anélise do universo de
amostra. Secao de anélise e resultados do questionério, onde o foco esta na avaliacao da
contribuicao dos pesquisadores para a pesquisa, e por tltimo, é apresentado o arcaboucgo

conceitual desenvolvido.

4.1 Anilise e Resultados - Abordagem quantitativa e

qualitativa

Retomando a atencao para a andalise quantitativa e qualitativa descrita no método
desta pesquisa, convém observar esses secoes no capitulo de método. Nestas secoes sao
apresentadas detalhadamente, todos os aspectos observaveis dentro desta pesquisa.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir do tratamento das infor-
macoes coletadas, conforme descrito no capitulo método. Esta parte estd composta dos

seguintes resultados:

1. Anélise e resultados mensuraveis do universo de amostras.

2. Reavaliacao das Taxonomias.
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3. Classificacao dos trabalhos analisados e avaliacao da parte experimental dos traba-
lhos.

4. Areas de aplicacio da computacdo reconfiguravel de acordo com anélise dos traba-
lhos.

4.1.1 Andalise e resultados mensuraveis do universo de amostras

Nesta fase da-se enfase aos resultados obtidos na etapa de coleta, analise e extrapolacao
dos dados. O primeiro item abordado refere-se a quantidade de trabalhos analisados,
definicoes obtidas dos trabalhos e a quantidade de trabalhos que apresentam definicoes
para mais de um termo.

A figura ilustra visualmente a dispercao dos trabalhos publicados em relacao aos
anos. Pode ser observado um significante aumento do ntmero de publicacoes entre os
anos de 2006 e 2012. Esse aumento é justificado através da observacao dos veiculos de

publicacoes utilizados para construcao do universo de analise desta pesquisa.

60

=
o
’

&

Mumero de publicagoes
=]
’

12

Ano de publicacio

Figura 4.1: Grafico de dispercao dos trabalhos publicados em relagao aos anos

Vale ressaltar que nao foi realizado nenhuma distin¢ao com relacao a forma de anélise
dos trabalhos, todos os trabalhos foram analisados utilizando os mesmo critérios conforme
previsto no protocolo de anélise, descrito no método desta pesquisa.

A média do numero de paginas dos trabalhos analisados é de 5,59 péaginas e a média
de citagao é de 2,26 citacoes por trabalho.

E importante lembrar, que o objetivo final desta pesquisa e a contrucio de arcabouco
conceitual, sendo as defini¢oes conceituais abordadas nesta pesquisa as variaveis de maior
énfase na analise. A figura ilustra a quantidade de definicoes conceituais extraidas
dos trabalhos analisados, observando os principais conceitos desta pesquisa.

De acordo com a figura [1.2] pode se notar a pouca utilizacao de defini¢oes conceituais

nos trabalhos publicados. Porém, novamente, cabe retomar a atencao no que se refere
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Figura 4.2: Numero de definicoes passivéis de observacao em relacao ao numero de tra-
balhos analisados

a avaliacao conceitual dos trabalhos analisados. Este trabalho nao tem como objetivo
criticar ou avaliar nenhum trabalho utilizado como amostra, até por que a maioria das
informacgoes, sao geradas apartir de uma suposicao do fato observado, tornando impossivel
determinar se o conceito nao foi utilizado devido ao fato do autor ja possuir um extenso
conhecimento sobre o campo de estudo ou devido ao fato de o autor realmente nao ter
conhecimento sobre os mesmos.

Ainda de acordo com as defini¢oes extraida dos trabalhos, a figura [4.3| ilustra visu-

almente utilizando o diagrama de Venn (Perre et all |1986) a quantidade de defini¢oes

observadas com relacao aos termos abordados nesta pesquisa bem como a suas relacoes
de uniao e interseccao.
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Figura 4.3: Diagrama de interseccao conceitual



94 Capitulo 4. Andlise e Resultados

4.1.1.1 Reavaliagao das Taxonomias

Os parametros observados com relacao a sistemas, dispositivos e arquiteturas reconfi-
guraveis sao descritos na se¢ao de andlise qualitativa desta pesquisa. Conforme (Mesquita;
solucoes computacionais reconfiguraveis sao complementadas com a inclusao do que-
sito reconfigurabilidade e abrangéncia da reconfigurabilidade. O termo reconfigurabilidade
talvez seja o principal aspecto que diferencia as solu¢des computacionais reconfiguréveis
das demais. A figura [{.4] ilustra visualmente informagdes extraida da analise dos dados
com relacao ao aspecto de reconfigurabilidade das publicagoes.

Trabalhos que apresentam a palavra "Reconfigurable” Trabalhos que apresentam algum aspecto de
no titulo. reconfigurabilidade.
Dindmica
Parcial Total | |
s » b

Figura 4.4: Naimero de trabalhos que possuem reconfigurable no titulo

Observa-se que 86 trabalhos, ou seja, 27,5% do total de trabalhos analisados, destacam
no titulo a palavra reconfigurable. Apartir desses dados, pode-se inferir que apenas 33,7%
ou seja, apenas 29 trabalhos abordam algum aspecto de reconfigurabilidade (parcial ou
total e dinamica ou estética) e sua abrangéncia no trabalho.

A Taxonomia OLIMPO preve critérios de classificacao para arquiteturas reconfigura-
veis, sistemas reconfiguraveis e dispositivos reconfiguréveis. Esses critérios sao baseados
nas caracteristicas meta dos conceitos, tais como a motivagao para utilizacao de arquitetu-
ras (tolerancia a falhas ou aumento de desempenho), arquitetura da rede de interconexao
(reconfiguravel ou fixa), nivel de integragdo do sistema (autoénomo, fortemente acoplado
ou fracamente acoplado) e também relacdo a granularidade dos dispositivos.

A tabela tabela [1.1] ilustra as motivagdes para utilizacao de arquiteturas reconfigura-
veis observadas nos trabalhos analisados e o percentual de trabalhos correspondente.

Tabela 4.1: Reavaliacao das caracteristicas metas para utilizacao de arquiteturas reconfi-
guraveis

Caracteristica meta Percentual de Trabalhos selecionados
Tolerancia a falhas 4,1%
Aumento de velocidade 62,0%
Escalabilidade 13,1%
Otimizacao dos recursos da arquitetura 20,8%

De acordo com a tabela pode-se inferir as seguintes observagoes,

1. Poucos trabalhos possuem como caracteristica meta a tolerancia a falhas.

2. O maior percentual de trabalhos tratam a caracteristica de aumento de velocidade,
ou seja, modelos e prototipos sempre visando um consideravel aumento de desem-

penho com relacao a outras aplicacoes.
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3. Pode ser observado duas novas caracteristicas meta emergiram-se através da anéalise,

escalabilidade e otimizacao dos recursos da arquitetura.

Diante disso, com relagao as caracteristicas meta para utilizacao de arquiteturas recon-
figuraveis, pode-se complementar a taxonomia OLIMPO com a inclusao das caracteristicas
de escalabilidade e otimizacao dos recursos da arquitetura. Dentro do contexto estudado,

pode-se inferir que,

1. Escalabilidade: arquiteturas, dispositivos e sistemas reconfiguraveis utilizam carac-
teristicas de escalabilidade, sendo esse aspecto relacionado ao quesito de reconfigura-
cao da plataforma. A escalabilidade dentro da computacao reconfiguravel refere-se
a capacidade da plataforma suportar um aumento consideravel de carga e ainda
garantir pleno funcionamento da mesma, onde o desempenho aumenta com o acrés-
cimo de hardware (modulos), proporcionalmente a capacidade acrescida ou reduz

proporcionalmente & capacidade decrescida.

2. Otimizacao dos recursos da arquitetura: essa caracteristica meta observada nos tra-
balhos analisados, esta relacionada com a otimizacao dos recursos oferecidos pela
plataforma, como por exemplo, modelos de design que permitem a plataforma uti-
lizar granularidade mista, algoritmos para compreessao de arquivos bitstream para
reducao de owverhead de reconfiguracao, utilizacao de relés mecanicos para otimi-
zar o roteamento programéavel das plataformas reconfiguraveis, ferramentas para

estimacao do consumo de energia das plataformas, entre outras.

Com relacao a granularidade dos dispositivos reconfiguraveis, foi possivel observar essa
caracterfstica em apenas 11,2% dos trabalhos analisados. A tabela[d.2]ilustra visualmente

esse percentual com relagao as classes fina, média e grossa.

Tabela 4.2: Reavaliacao das caracteristicas granularidade

Granularidade Percentual de Trabalhos selecionados

Grao fino 46,42%
Grao médio 3,57%
Grao grosso 50,1%

A partir da tabela pode ser observado praticamente e extin¢cao da granularidade
média, concluindo que isso se d4 pelo fato de a grande parte dos dispositivos reconfigura-
veis atualmente apresentarem caracteristicas de granularidades hibridas.

Devido a baixa quantidade de informacoes coletadas sobre o nivel de integracao nos
sistemas reconfiguraveis e a arquitetura da rede de interconexao nao foi possivel realizar
uma, analise de resultados valida. Dessa forma esses ascpectos sao mantidos sem nenhuma

reavaliacao.
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A figura propoem a organizagao dos aspectos analisados e atualizados, o destaque
em vermelho identifica a contribuicao desta pesquisa.

Com relagao aos critérios estabelecidos por (Sanchez et al) 1999), o autor trata os
requisitos de reconfigurabilidade aplicado a sistemas reconfiguraveis. De acordo com ana-
lise realizada na base de dados, apenas 15,6% dos trabalhos aalisados apresentam algum
aspecto de reocnfigurabilidade. A tabela ilustra o percentual de trabalhos onde foi

possivel observar as caracteristicas de reconfigurabilidade.

Tabela 4.3: Reavaliacao das caracteristicas de reconfigurabilidade

Reconfigurabilidade Percentual de Trabalhos selecionados

Dinamica 25,64%
Estatica 0%

Complementando ainda, a tabela apresenta aspectos com relacao a reconfiguracao
dinamica.

Tabela 4.4: Reavaliacao das caracteristicas de reconfigurabilidade

Reconfigurabilidade Dindmica Percentual de Trabalhos selecionados

Parcial 74,35%
Total 0%

Com relagao aos critérios de classificagdo proposto por (Page, [1996)) que abordam ca-
racteristicas sobre a arquitetura de mémoria dos dispositivos, os niveis de utilizacao de
coprocessadores baseados em FPGA e com relagao a execucao de programa sobre plata-
formas reconfiguraveis, nao foi possivel observar dados validos para realizar um analise
mais minuciosa e detalhada sobre os aspectos citados.

Dentro da analise qualitativa dos trabalhos, permitiu-se observar uma tendéncia na
utilizagao de sistemas reconfiguraveis. De acordo com mesquista(Mesquita, [2002) (Moreno
et al., 2005) (Hauck e DeHon) [2010)) e (Otero, [2006]) a evolugao dos sistemas reocnfigu-
raveis foram motivados por diversos problemas, tais como, tempo de reconfiguracao da
arquitetura, gargalo de comunicacao entre os elementos do sistema, niveis de acoplamento
da logica reconfiguravel, entre outros. A figura [4.6] ¢ uma ilustracao visual dessa evolu-
¢ao baseada na proposta de (Mesquital, 2002) com ascréscimo observado nos trabalhos
analisados , onde apresenta-se uma tendéncia com relacao a evolucao dos sistemas reocn-
figuraveis.

Nao pretende-se analisar mais detalhadamente todos os sistemas reconfiguraveis apre-
sentados na figura [4.6| e outros sistemas importantes nao citados neste trabalho. En-
tretanto, como exemplo ilustrativo dos possiveis resultados da realizacao dessa pesquisa

exploratoria, apresentamos algumas informacoes coletadas e analisadas sobre os sitemas
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Figura 4.6: Evolucao dos sistemas reconfiguraveis
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reconfiguraveis, tais como dominio de aplicacao, reconfigurabilidade, granularidade e mo-

delo de computacao adotado.

Tabela 4.5: Anélise Sistemas reconfiguraveis

Sistema Granularidade Reconfigurabilidade Aplicagao
SPLASH Fina Estatica Imagem e Video
DEC Fina Estatica Nao observado
DISC Fina Dinamica Nao observado
RAPID Grossa Estatica Aplicagoes intensivas
RAW Mista Estatica Aplicagoes embarcadas
PipeRench Mista Dinamica AplicacOes intensivas
Morphosys Mista Dinamica Video e Imagem
Kharisma Mista Dinamica Video e Criptografia
KressPress 111 Mista Dinamica Redes e Criptografia
Javarray Grosso Dinamica Aplicacoes embarcadas
XPP Nao informada Dinamica Imagem
SCORE Nao informada Dinamica Imagem e Video
SHARF Mista Dinamica Aplicagoes Desktop

De acordo com anélise feita no universo de amostras, nao é possivel indentificar uma
tendéncia com relagdo a um padrao dos sistemas reconfiguraveis, cada sistema é desen-
volvido para uma determinada demanda computacional, tais como, comsumo de energia,
processamento paralelo, escalabilidade e cad sistema explora a reconfigurabilidade de uma
forma diferente nao convergindo a um ponto comum.

Nota-se uma tendéncia com relacao a integracao dos componentes do sistemas re-
configuraveis, cada vez mais integrados com uma enorme gama de dispositivos. Dessa
forma pode-se destacar o nivel de acoplamento como um dos desafios para evolucao do
campo, visto que o acoplamento interfere diretamente na habilidade de fazer computacao

independente.

4.1.1.2 Classificagao dos trabalhos analisados

Como forma de organizacao dos trabalhos, afim de oferecer facil visualizacao e a pos-
siblidade de direcionar uma anélise mais detalhada sobre uma classe, alguns critérios de
classificacao sdo adotados. Conforme (Tichy et al., |1995) os trabalhos cientificos podem
ser organizados de acordo com a sua contribuicao cientifica, a divisao é composta pelas

seguintes classes:

1. Teoéria formal: Essa categoria contem trabalhos que possuem como contribuicao

principal, proposigoes trataveis, teoremas e suas provas.

2. Trabalhos empiricos: Trabalhos nessa categoria tem como contribuicao principal
coleta, anélise e interpretacao sobre design conhecidos, ou sobre teédrias abstratas,

com énfase na avaliagao do novo modelo ou design. Como ¢ o caso desta pesquisa



100 Capitulo 4. Andlise e Resultados

3. Hipotese e testes: Trabalhos nessa categoria sao responsaveis por definir hipoteses

e descrever experimentos para testa-las.

4. Modelagem e desenvolvimento: A principal contribui¢do dos trabalhos nessa classe
sao sistemas, técnicas ou modelos os quais suas propriedades nao podem ser provadas

formalmente, softwares, ferramentas, etc.

A tabela ilustra visualmente, a proporcao de trabalhos, que pertecem a determi-
nada classe de organizacao. Nota-se que grande parte dos trabalhos analisados dentro
desta pesquisa, se encontram dentro da classe de modelagem e desenvolvimento. Esse
resultado se encontra dentro da normalidade conforme (Tichy et al., [1995)), pois a area
da computagao é uma area de pesquisa destinada a prover solucoes computacionais para

um grande gama de problemas complexos.

Tabela 4.6: Anélise quantitativa com relacao as classes organizacionais

Classe Percentual de Trabalhos selecionados
Teoéria formal 0,1%
Trabalhos empiricos 18,9%
Hipoteses e testes 2%
Modelagem e desenvolvimento 80%

E interessante ressaltar que, apesar da classe de trabalhos empiricos ndo possuir um
expressivo de trabalhos em comparagao com a classe de modelagem e desenvolvimento,
todos os trabalhos da classe empirica apresentam defini¢cdes de pelo menos um termo, dos
quais sao observados nesta pesquisa.

Conforme a figura 4.6, os trabalhos que se encontram dentro da classe de modelagem
e desenvolvimento, possuem parte de contribuicao cientifica voltada para o criacao de
prototipos, implementacao de algoritmos, sistemas ou modelos. Diante desse contexto,
(Tichy et al. 1995) enfatiza a importancia da parte experimental dos trabalhos, que ainda
afirma que a computacao esta bem distante de produzir trabalhos com parte experimental
com um nivel de qualidade aceitavel.

A anélise do niimero de paginas destinado para a parte experimental dos trabalhos, é
um forte indicio para avaliar a qualidade experimental do trabalho.

A tabela ilustra visualmente o percentual de trabalhos analisados dentro de cada
classe com relacao ao percentual da parte experimental.

Pode ser observado que todos trabalhos que se encontram dentro da classe de teoria
formal possui parte experimental em torna de 10% ou menos. Trabalhos que se encontram
dentro da classe de trabalhos empiricos possuem percentuais expressivos em torno de
40%, tendendo para menos. Trabalhos cuja principal contribuicio sdo hipoteses e testes

apresentam percentual em torno de 20 a 50%, com maior concentracao em torno de 50%.
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Tabela 4.7: Percentual de trabalhos com relagao ao percentual de paginas da parte expe-
rimental

Percentual (parte experimental) Teéria Empirico Hipotese

(0,10%] 100%  19,50% 0%
(10,20%] 0%  17T.07% 0%
(20,30%] 0%  17.07%  25%
(30,40%] 0%  21,95%  25%
(40,50% 0%  12,19%  50%
(50,60%] 0%  2,43% 0%
(60,100%] 0%  9,75% 0%

Salientando que a classe de modelagem e desenvolvimento detém a grande parte dos
trabalhos analisados, a tabela ilustra o percentual de trabalhos de acordo com o

percentual das paginas destinadas a parte experimental dos trabalhos que se encontram

dentro da classe dessa classe.

Tabela 4.8: Percentual de trabalhos com relacao ao percentual de paginas da parte expe-
rimental - Classe Modelagem

Percentual de paginas (parte experimental) Percentual de Trabalhos selecionados

(0,10%] 9,42%
(10,20%) 21,46%
(20,30% 27,74%
(30,40%] 18,32%
(40,50%) 19,89%
(50,60%) 2,09%
(60,70%] 1,04%
(70,80%) 3,66%

Pode ser observado que nesta classe de trabalhos os maiores percentuais se concentram
entre 10 e 30%. A figura ilustra graficamente a dispercao do percentual de trabalhos
com relacao ao percentual do nimero de péginas da parte experimental. Foi observado
as classes de modelagem e desenvolvimento e trabalhos empiricos devido a essas apre-
sentarem um ndmero mais expressivos de trabalhos, conduzindo assim a resultados mais
consistentes.

Foi relacionado o percentual da parte experimental dos trabalhos com a presenca ou
nao de defini¢oes conceituais sobre os termos abordados nesta pesquisa. Notou-se que em
trabalhos da classe de modelagem e desenvolvimento com percentual da parte experimen-
tal maior ou igual a 50%, em torno de 68% dos trabalhos, apresentaram pelo menos uma
definicao conceitual, em contra partida, para o percentual da parte experimental inferior
a 50%, apenas 55% apresentaram alguma defini¢do conceitual. Essa diferenca pode ser
considerado pequena, porém significante.

Desta etapa pode-se realizar algumas observacoes,
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Figura 4.7: Dispercao do percentual de trabalho com relagao o percentual de paginas da
parte experimental

1. Nao ¢ possivel afirmar com exatidao qual ¢ o percentual ideal, com relacao ao
ntimero de paginas da parte experimental dos trabalhos, porém de acordo com os
resultados utiliza-se em torno de 25% a 30% para trabalhos da classe de modelagem
e desenvolvimento. Analisando dentro do ambito da computacdo reconfiguravel,
trabalhos onde as principais contribuigoes sao protétipos, modelos ou sistemas, esses

percentuais estao bem abaixo do ideal.

2. Pode-se concluir que, existe uma imensa dificuldade para conduzir experimentos em
areas complexas de estudo, como é o caso da computacao reconfigurével. Associa-se
essa dificuldade a falta de uma metodologia de projeto clara e a falta de fundamen-

tacao tedrica.

4.1.1.3 Areas de aplicacdo da computacio reconfiguravel

A computacao reconfiguravel oferece um diversas formas de melhorias e possibilidades
para solucao de varios problemas complexos em diversas areas so conhecimento. Através
da anélise do universo de amostras, foi possivel identificar as principais areas de atuacao
da computagao reconfiguravel e também as principais motivacoes para sua utilizacao.

A figura ilustra as principais areas onde a computacao reconfiguravel esta sendo
utilizada como modelo de solucdo computacional. E importante observar e destacar quais
sao os principais aspectos que influenciaram e influenciam a utilizacao da computacao
reconfiguravel.

Através desta andlise é possivel identificar as principais contribuicoes e motivacoes
com relagdo a utilizacdo da computagao reconfiguravel.

Vale ressaltar que todos as anélises e resultados apresentando na secao [4.1] juntamente

com as defini¢oes conceituais observadas nos trabalhos analisados serviram de base para
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Principais finalidades

Acréscimo de velocidade e

Redes de Computadores
i i ! Escalabilidade

= : mo de velocidade e
Criptografia

nento de Imagens e Video |Acrescimo de velocidade

Otimizagdo de recursos e

Computagio Reconfigurdvel melhor utilizagdo dos

recursos disponiveis.

Banco de Dados Acrescimo de velocidade

Acréscimo de Velocidade e
tolerdncia a falhas.

Figura

Areas especificas

Roteamentos; Redes sem fio,
aceleradores, autentic
Seguranca.

Algoritmos simétricos e

assimétricos.

Hilbert, Renderizagdo de
imagem 3D, Algoritmo SURF,
acelerador grafico,
compress

video.

Reconfiguragdo, Linguagem

de descr , Plataformas de

desenvolvimento, modelos
C's, compilag

Mineragio de dados.

Biologia, Biomeédica,
Automa industrial e

Automotiva.

Principais Contribuictes

Aplicagbes intensivas, como sistemas de
detec¢do de intrusdo, roteamento IP e
moduladores de frequencia (utilizado na
maioria dos roteadores sem fio) necessitam
de alto desempenho, tempo de resposta e
rapido acesso a mémoria. Implementagties
em software nad sdo capazes de oferecer o
desempenho necessario para isso. A
integragdo da lgica recon
sistemas ja atuantes, possibilita ganho
expressivos de desempenho.

vel com os

Através do paralelismo e da possibilidade
da reutilizagdo de codigo, as primitivas
matematicas podem alcangar um alto
desempenho e uma drea de ci
relativamente reduzida com relagao as
aplicagbes em software, tornando possivel
a construgdo de arquiteturas criptograficas
que exploram mais dos algoritmos.

Utilizacdo de mémoria local do dispositivo
reconfigurdvel para armazenamento de
dados e o alto grau de paralelismo da
plataforma permite otimizar o tempo de
resposta oferecendo um alto desempenho
para processamento de imagem e video.

Redugdo do overhead de reconfiguragio
através de aceleradores embarcados,
Bibliotecas de alto nivel para
implementacdo de protétipos, novas
ferramentas de desenvolvimento,
algoritmos de compresséo de arquivos de
configuracdo, novos algoritmos de place e
route, métodos de desenvolvimento,
tecnologia de programacio de
chaveadores.

Alto grau de paralelismo.

Alto grau de Paralelismo, tempo de
desenvolvimento, facilidade de
programacéo, possibilidade alteracdo "pos-
fabricacdo", capacidade de reconfiguragdo
para correcio de falhas e possibilidade de
integragdo com sistemas ja desenvolvidos.

4.8: Principais areas de aplicagao da computacao reconfiguravel

construcao do questionario de pesquisa. O objetivo do questionario é verificar se os
resultados apresentados fazem sentido somente para o desenvolvedor da pesquisa ou para

um grupo de especialistas da area.
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4.2 Analise e Resultados do Questionario de pesquisa

Os resultados desta etapa sao gerados a partir das respostas do questionério de pes-
quisa. Este questionario de pesquisa foi submetido para um conjunto de pesquisadores
e profissionais da drea em ambito nacional. As respostas geradas por este questionario
sao de exterma importancia, pois a partir dele, vem as principais contribuicoes para a
elaboracao e atualizacao do arcaboucgo conceitual.

O quesitonario de pesquisa foi enviado para 41 pesquisadores e nao houve nenhum cri-
tério de selecao ou avaliacao dos respondentes, sendo 34 pesquisadores que efetivamente
receberam o questionério, os outros 7 pesquisadores possuiam informacoes de contato
desatualizadas nao sendo possivel atualizar. O ntimero de respondentes é de 23,52%,cor-
respondendo a 8 pesquisadores.

Avaliando a dificuldade de submeter um questionario de pesquisa para um grupo de
especialistas (pesquisadores) a complexidade do questionario e o tempo exigido de res-
posta, o percentual de respondentes é aceitavel, conforme (Wright e Giovinazzol 2000)) é
normal um ntmero de abstencao dos respondentes em torno de 30 a 50% ou até maior
conforme a complexidade do questionario.

Abaixo segue os resultados obtidos com o questionédrio. Importante salientar que o
percentual indicado com 1 nas respostas significa que o respondente discorda fortemente

do conceito apresentado e 5 0 mesmo concorda fortemente com o conceito.

4.2.0.4 Questionario de pesquisa

Parte 1/4
As afirmativas abaixo foram extraidas da literatura a respeito do tema "Arquiteturas
reconfiguraveis". Por favor indique seu grau de concordancia ou discordancia com essas

sentencas.

1. Arquiteturas reconfiguravéis possuem estrutura heterogénea, composta por Flip-
Flops, LUT’s programéveis, registradores, recursos de roteamento reconfiguraveis,
unidades funcionais, blocos de I/O e, eventualmente, circuitos dedicados para somas
e multiplicacoes. Em esséncia, possui um tecido reconfiguravel organizado como uma

matriz de blocos 16gicos também reconfiguraveis.

2. Arquiteturas reconfiguraveis podem apresentar diferenca estrutural dos componetes
bésicos com relacao a granularidade, utiliza-se componentes de grao fino (LUT’s) e
componenetes de grao grosso (ALU’s), juntamente com elementos de processamento
(PE’s) e um esquema de roteamento. Arquiteturas reconfiguraveis apresentam ar-
quiteturas de mémorias homogénea ou heterogénea, no caso de heterogénea com

mais do que um tamanho de vetor de mémoria.
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3.

10.

11.

Arquiteturas reconfiguraveis consistem de vérias trilhas paralelas horizontais e ver-
ticais, abrangidas por varios aglomerados de elementos l6gicos. Cada conexao ho-
rizontal e vertical possui um chaveador programavel que é programado conforme a

necessidade da mudanga da légica e suas conexoes sao bidirecionais.

Arquiteturas reconfiguraveis sao arquiteturas computacionais que fazem efetivo uso

da reconfigurabilidade de dispositivos que possuem essa caracteristica.

Arquiteturas reconfiguraveis sao arquiteturas que sao implementadas em dispositivos

reconfiguraveis, independentemente de fazerem uso da reconfiguracao.

Arquiteturas reconfiguraveis oferecem possibilidade de parametrizagdo com relagao
ao tamanho do fluxo de dados e a flexibilidade com relacao aos elementos processa-

dos.

Arquiteturas reconfiguréveis possibilitam a execucao de varias tarefas, de forma

rapida e eficiente, através do paralelismo espacial e do paralelismo temporal.
O paralelismo é uma das principais caracteristicas das arquiteturas reconfiguraveis.

Arquiteturas reconfiguraveis oferecem um conjunto de instrucoes dinamicamente

reconfiguravel juntamente com uma topologia adaptada ao fluxo de dados.

Arquiteturas reconfiguraveis podem adaptar o conjunto de recursos reconfiguraveis
disponiveis (numero de bits de reconfiguracdo que sao necessarios para definir o
estado da arquitetura) por demanda durante o tempo de execugdo. Sua reconfigu-

rabilidade esta diretamente relacionada com o grau de granularidade da plataforma.

Por favor indique qual seria, com suas palavras, a melhor definicao de "Arquiteturas

reconfiguraveis'.

Arquiteturas reconfigurdveis sao aquelas que permitem mudar as caracteristicas do
hardware e do conjunto de instrucoes conforme as necessidades de uma aplicagao,
se adaptando da melhor forma de modo a aproveitar (sintonizar) as caracteristicas
de erecu¢ao da aplicagio com a melhor implementag¢ao/suporte em hardware vi-
sando melhor performance conjunto (software e hardware). arquitetura é o modelo,
portanto nao especifica a implementacdo que poderia ser em software ou hardware.
Arquitetura composta por diferentes componentes e com interconexoes programdveis,
que permitem indmeras configuracoes, de acordo com a aplicacao-alvo. Arquitetu-
ras dedicadas a fins especificos, implementadas em dispositivos reconfigurdveis, que
permitem fdacil adequacao as necessidades da aplicagcao. Arquiteturas reconfigurdveis
sao constituidas por um conjunto de elementos ou blocos configurdveis que podem
ser implementados em granularidade fina ou grassa. O conceito de granularidade
estd associado ao tamanho da palavra tratada nos elementos ou blocos configurdveis.
Quando a granularidade € fina os blocos geralmente tratam apenas um bit. Via de

regra, os elementos ou blocos reconfigurdvers sao interconectados por uma rede de
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interconerdao também reconfigurdvel, o que possibilita que arquiteturas reconfigurd-
vers possuam uma programacao temporal, que estd associada as operacoes a serem
realizadas nos elementos ou blocos reconfigurdaveis ao longo do tempo, e uma pro-
gramacao espacial, que estd conerao entre os elementos ou blocos reconfigurdveis.
Dificil definir. Um microprocessador é uma arquitetura reconfigurdvel, pois a cada
instrucao a ULA € reconfigurada. Um MPSoC também é uma arquitetura reconfigu-
raveis, mas de grao grosso. Um FPGA € reconfigurdveis com grao-fino. Depois de
anos na drea, nao consigo ter uma definicao clara. Vejamos: um hardware que per-
mite que suas funcionalidades sejam adaptadas em tempo de execucao. Notar que
se nao usamos reconfiguracao dindmica, questao 5 acima, o que estd no FPGA nao
€ uma arquitetura reconfiqurdveis. Arquiteturas reconfigurdveis oferecem possibili-
dade de parametrizacao com relacao ao tamanho do fluxo de dados e a flexibilidade
com relacao aos elementos processados Arquiteturas reconfigurdveis podem adaptar
o conjunto de recursos reconfigurdveis disponiveis (numero de bits de reconfigura-
€Go que $Go mecessdrios para definir o estado da arquitetura) por demanda durante
o tempo de execucao. Sua reconfigurabilidade estd diretamente relacionada com o

grau de granularidade da plataforma.

Parte 2/4
As afirmativas abaixo foram extraidas da literatura a respeito do tema "Dispositivos
reconfiguraveis". Por favor indique seu grau de concordancia ou discordancia com essas

sentencas.

1. Comparados com ASICs, dispositivos reconfiguraveis apresentam certas desvanta-
gens, tais como: extensivo consumo de area, baixo desempenho e alto consumo de
energia, sendo essas desvantagens compensadas pela reconfigurabilidade do rotea-

mento interno do chip e de sua logica.

2. Dispositivos reconfigurdveis apresentam estabilidade com relacao ao desenvolvimento

de aplicacoes, sempre novas ferramentas e métodos surgem constantemente.

3. Dispositivos reconfiguraveis possuem comportamento ubiquo em aplica¢des como:

telecomunicacoes, processamento de sinal e computacao ciéntifica.

4. Dispositivos reconfiguraveis possuem como componentes: tecido reconfiguravel, mé-
morias, esquema de roteamento e unidades de processamento embarcado, além disso,

multiplos geradores de clock sao oferecidos para flexibilidade do sistema.

5. Dispositivos reconfiguraveis sao plataformas de natureza escalavel, baseados em uma
matriz de 2 dimensoes de células simples com caracteristicas simétricas. Apresenta

processamento reservado para configuracao e uma completa estrutura de intercone-
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10.

11.

xao através de comutadores programaveis que permitem que aplicagoes complexas

sejam construidas.

Dispositivos reconfiguraveis sao fortemente acoplados ao processador através de bar-
ramentos de alta velocidade e exploram o paralelismo para acelerar tarefas criticas,
sendo capazes de executar varias tarefas em paralelo. Sao capazes de oferecer bancos

de mémoria estruturalmente distribuidos.

Dispositivos reconfiguraveis apresentam comportamento nao linear e nao monolitico
com relacao ao comportamento dos recursos de hardware para alocacao das unidades

funcionais.

Dispositivos reconfiguraveis oferecem interconexoes de baixa velocidade e maior des-
perdicio de energia comparado com ASIC’s, isso devido a programagao ou reprogra-

macao dos comutadores programaveis de roteamento.

Dispositivos reconfiguraveis possuem a possibilidade de ter sua configuragao alterada
(estaticamente ou em tempo real), oferecendo maior flexibilidade para modificacoes

e maior facilidade para correcoes de erros.

Dispositivos reconfiguraveis tem a capacidade de alterar o fluxo de dados dinamica-
mente conforme a necessidade do sistema. Supridos por um conjunto de instrugoes

flexiveis que utilizam um arquivo binério para configurar uma nova estrutura.

Do seu ponto de vista, qual é a melhor definicao para o conceito de "Dispositivos

Reconfiguraveis"?

0s FPGAs por exemplo. Dispositivo de hardware de propdsito geral, programduvel
(customizdvel) estdtica ou dinamicamente. Dispositivos Reconfigurdveis possuem a
possibilidade de ter sua configuragio alterada (estdticamente ou em tempo real),
oferecendo maior flexibilidade para modificacoes e maior capacidade de alterar o
fluxo de dados dinamicamente conforme a necessidade do sistema, e possuem como
componentes: tecido reconfigurdvel, mémorias, esquema de roteamento e unidades
de processamento embarcado, além disso, mailtiplos geradores de clock sao oferecidos
para flexibilidade do sistema. Novamente um processador é um dispositivo reconfigu-
ravel. Um dispositivo reconfigurdvel FPGA possui baixa granularidade, o que permite
a tmplementacao de qualquer circuito digital nele, incluindo processadores e acele-
radores. A palavra chave que define um FPGA ¢ "BAIXA GRANULARIDADE".
Sao aqueles que podem ser reconfigurados apos sua fabricacao. Dispositivos reconfi-
gurdveis possuem a possibilidade de ter sua configuracao alterada (estdticamente ou
em tempo real), oferecendo maior flexibilidade para modificacoes e maior facilidade
para correcoes de erros. Dispositivos reconfigurdveis tem a capacidade de alterar
o fluxo de dados dinamicamente conforme a necessidade do sistema. Supridos por

um conjunto de instrugoes flexiveis que utilizam um arquivo bindrio para configurar
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uma nova estrutura. Dispositivos reconfigurdveis sao circuitos integrados constitui-
dos por um conjunto de unidades logicas reconfigurdveis , normalmente agrupados
sob a forma de wma matriz de duas dimensoes e interconectados por um sistema de
interconerao também reconfigurdvel. os dispositivos reconfigurdveis também possuem
alguns blocos dedicados, como, por exemplo, geradores de clock, e blocos mais com-
plexos como bancos de memoria e multiplicadores. mais recentemente os dispositivos

reconfigurdveis passaram a incluir um ou mais microprocessadores.

Parte 3/4
As afirmativas abaixo foram extraidas da literatura a respeito do tema "Sistemas
Reconfiguraveis". Porfavor indique seu grau de concordancia ou discordancia com essas

sentencas.

1. Sistemas reconfiguraveis oferecem um método alternativo para aplicagoes em ge-
ral, por que combinam a velocidade e consumo de energia do hardware dedicado
com a flexibilidade da programacao do FPGA. O acesso direto a mémoria pode ser

configurado, reduzindo as depéndencias em relacao ao processador.

2. Sistemas reconfiguraveis possuem capacidade de armazenamento de dados dentro

do chip, fazendo assim com que os resultados sejam processados mais rapidamente.

3. Sistemas reconfiguraveis exploram solugoes de hardware e software, oferecendo uma

plataforma flexivél que pode ser modificada em funcao do tempo.

4. Sistemas reconfiguraveis oferecem uma plataforma com caracteristicas de co-processadores
acoplados juntos a CPU, permitindo que partes criticas de software sejam imple-

mentadas em hardware.

5. Sistemas reconfiguraveis sao largamente utilizados para computacao intensiva. Utiliza-
se uma abordagem hibrida, que combina o melhor da hetereogeniedade do FPGA
com a capacidade de adaptacao de sua arquitetura para aplicacoes de alta comple-

xidade.

6. Sistemas reconfiguréveis possuem desempenho limitado pela velocidade de comuni-
cacao entre Mémoria-CPU-FPGA.

7. Sistemas reconfiguraveis permitem explorar o paralelismo em diferentes niveis: Ciclo

de operagao e Processamento do Fluxo de dados.

8. Sistemas reconfiguraveis possuem uma arquitetura customizada onde dinamica-
mente suas fungoes sao adaptadas para se ajustar as mudancas necessarias durante

o tempo de execucao.

9. Sistema reconfiguravel ¢ um paradigma para acelerar aplicacoes utilizando hardware

programavel.
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10. Sistemas reconfiguréveis dispéem de um hardware controlador programavel (o qual

11.

difere controle e configuragao). Esse controlador define a funcionalidade do hardware

em cada momento para executar diferentes tarefas.

Na sua opiniao, qual é a melhor definicdo para o conceito de "Sistemas Reconfigu-

raveis"?

sistemas reconfigurdveis sao sistemas computacionais que exploram a capacidade de
reconfiguracao de dispositivos reconfigurdveis de modo a combinar a facilidade de
programacao dos microprocessadores, com o desempenho dos circuitos dedicados e a
flexibilidade dos dispositivos reconfigurdveis. Termo mais abrangente que pode desig-
nar qualquer sistema que usa uma arquitetura reconfigurdvel ou que foi desenvolvido
com dispositivos reconfigurdveis. Sistemas reconfigurdveis dispoem de um hardware
controlador programdvel (o qual difere controle e configuracio). Esse controlador
define a funcionalidade do hardware em cada momento para executar diferentes ta-
refas. Sistema jd € mais amplo, nao define-se um dispositivo e nao necessariamente
envolve CPU e FPGA. Um sistema reconfigurdvel € como se fosse um conjunto de
arquiteturas reconfigurdveis. Sistemas reconfigurdveis possuem desempenho limitado
pela velocidade de comunicagao entre Mémoria-CPU-FPGA. Sistemas reconfigurd-
veis exploram solucoes de hardware e software, oferecendo uma plataforma flexivel
que pode ser modificada em funcdo do tempo, permitindo acelerar aplicacoes utili-
zando hardware programdvel. Um Sistema Reconfigurdvel permite que se tenha mais
de um hardware de aplicacao especifica em um mesmo hardware programdvel. Nao
hd. A tendéncia ALTERA e XILINX € mizar processadores ARM (dual ARM é ten-
déncia forte), com FPGA para processamento intensivo e paralelo de fluzos com alta
taxa. Eu vou na mesma linha: "reconfigurabilidade”"e mudar em tempo de execugao
caracteristicas do hardware. A baixa granulosidade dos FPGAs € que permite ter
um melhor aproveitamento da reconfiguracao, comparando-se com um processador

(mudanca apenas da instru¢ao da ULA).

Parte 4/4

Dados os conceitos abaixo, por favor indique seu grau de relevancia para a area de

Computacao Reconfiguravel.

A

Classifica¢do da arquitetura (Puramente reconfiguraveis ou hibridos).
Escalabilidade.

Programabilidade.

Granularidade.

Reconfigurabilidade.

Metodologia para desenvolvimento de projeto.
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© oo =

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Tecnologia de programagao (Volatil ou nao Volatil).

Modelo computacional (Monoprocessador, Multiprocessado, SIMD, etc.).
Modelo Implementacao (Programaveél, Reconfiguravel, Misto).

Configuracao da estrutura (Espacial ou Topologica).

Modelo de programagcao (Descrigdo, Alto nivel ou esquematico).
Microarquitetura (LUT’s, esquema de roteamento, DSP’s, Multiplicadores, etc.).
Descri¢ao (Estrutural ou Comportamental).

Niveis de integracao ou acoplamento (Coprocessadores, Embarcado, hibridos, etc.).
Sintese logica.

Tecnologia de mapeamento.

Gestao da reconfiguracao (Arquitetura e Controle).

Classe do dispositivo programavel (CPLD’s, PAL, FPGA, MPGA, etc.).
Arquitetura de roteamento.

Classificacao do sistema (Comercial ou Académico).

Consideracgoes Finais

1.
2.

"Dispositivos Reconfiguraveis"e "Hardware Reconfiguravel"sdo sindnimos?.
Se vocé discorda completamente, por favor, compartilhe sua opiniao.

Em minha opiniao quando vocé se refere a dispositivo reconfigurdveis estd se refe-
rindo aos circuitos integrados implementados de modo a conferir a microarquitetura
capacidade de reconfiguracao. Hardware reconfigurdvel pode ser qualquer coisa em
hardware que possua alguma capacidade de reconfiguracao e esta reconfiguracao pode
inclusive ser realizada por meio de software Dispositivos reconfigurdveis estao relaci-
onados com o elemento capaz de implementar a ldgica reconfigurdvel, Hardware re-
configurdvel envolve muitos outros aspectos. Em Dispositivos Reconfigurdveis tem-se
a idéia de um aspecto dentro da computacao reconfigurdvel, ji Hardware Reconfigu-
rdavel tem um aspecto conceitual muito mais abrangente. Dispositivos Reconfigurdveis
- ¢ um COMPONENTE, que pode ter sua funcionalidade alterada em tempo de exe-
cucao. Hardware Reconfigurdvel - pode ser um MPSOC, FPGA, microprocessador,
cuja configuracao do hardware muda em tempo de execucdao. A diferenca € que o
hardware reconfigurdvel pode ser um SISTEMA. Dispositivos reconfigurdveis sao um

tipo de hardware reconfigurdvel.

Os niveis de integracao ou acoplamento, entre a logica reconfiguravel e micropro-
cessador, sao caracteriticas exclusivas dos sistemas reconfiguraveis e nao das arqui-

teturas reconfiguraveis.
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4. Com relacao aos principais conceitos que envolvem o termo "Computacao recon-
figuravel", podemos destacar os seguintes: Sistemas reconfiguraveis, Arquiteturas
reconfiguraveis e Dispositivos reconfiguraveis. Estes sao responsaveis por grande

parte de toda fundamentacao teédrica do termo.
5. Se vocé discorda completamente, por favor, compartilhe sua opiniao.

6. A construgao de um arcabouco conceitual é importante para uma determinada area

de pesquisa.

7. Este questionario é 1til para a definicao de conceitos que aparecem de forma diver-

gente na literatura da area.
8. Como vocé definiria o conceito de "Computacao Reconfiguravel"?.

Computacao Reconfigurdvel é aquela que permite adaptar a plataforma de um hard-
ware especifico a caracteristicas de execug¢ao da aplicacao visando obter melhor si-
nergia entre todos os componentes de um sistema computacional. A computacio
reconfigurdvel € um paradigma que tem o compromisso de preencher o espaco exis-
tente entre as implementagoes em software e hardware, atingindo maior desempenho
que o software e mantendo um maior grau de flexibilidade em relacao ao hardware.
Pardigma computacional que emprega o melhor do software e o melhor do hardware.
computacao reconfigurdvel é um novo paradigma da computacao que, aproveitando-
se da capacidade configuracao dos dispositivos reconfigurdveis, estuda o projeto e
desenvolvimento arquitetura e sistemas reconfigura, e explora a programacdo tanto
do ponto de vista temporal quando do ponto de vista espacial. Paradigma que possui
o desempenho do Hardware com a flexibilidade do Software. Repito, trabalho com
FPGAs e MPSoCs a mais de uma década e a fronteira entre o que é e o que nao €

reconfigurdvel € cada vez mais fuzzy.

9. Se vocé tiver qualquer comentério adicional, critica ou sugestao sobre essa pesquisa,

por favor informe.

Parabéns Manda um email para capsm@pucminas.br, ele € o maior especialista em
terminologia nessa drea. Por enquanto nao tenho criticas importantes. Tal vez
curiosidade de como a pesquisa poderd ajudar e facilitar o uso de computacao re-
configurdvel nos cursos de computacao e engenharia, e como ela pode aumentar o

interesse e aplicacao no mundo industrial, nao somente académico.

Final - Obrigado por sua contribuigcao
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De acordo com as respostas do questionario, além da contribuicao das respostas ds
especialistas perante as questoes de pesquisa, pode-se citar alguns pontos importantes

observados,

1. Todos os respondentes informaram que este questionario é tutil para auxiliar na

definicao dos conceitos que se encontram divergentes na literatura;

2. Grande parte dos respondentes acham o arcaboucgo conceitual um ferramenta im-

portante para um determinado campo de estudo;

3. 86% dos respondentes concordam que os termos Arquitetura reconfiguravel, Sistema
reconfiguravel e Dispositivo reocnfiguravel sao os principais conceitos que envolvem

o campo da computacao reconfiguravel;
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4.2.0.5

Respostas do questionario de pesquisa

Parte 1/4
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Figura 4.9: Questao 1 - Parte 1/4

Figura 4.10: Questao 2 - Parte 1/4
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Figura 4.11: Questao 3 - Parte 1/4
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Parte 2/4
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4.3 Consideracoes sobre o questionario de pesquisa

Para essa discussao cabe salientar que, o questionario de pesquisa foi submetido para
34 pesquisadores da area, que atualmente atuam no brasil, tendo como 8 pesquisadores o
numero de respondentes. O intuito do questionério é obter o mais puro senso com relacao
aos principais conceitos que envolvem o campo da computacao reconfiguravel, instigando
os respondentes a refletir sobre os principais aspectos (componentes) destes conceitos.

Com relacao a arquiteturas reconfiguréveis foi possivel observar através das definicoes
conceituais com maior indice de concordancia, que nao existe uma ordem hierarquia com
relagao aos conceitos discutidos nesta pesquisa (Sistemas - Arquiteturas - Dispositivos)
. Conclui-se que um dispositivo reconfiguravel é uma arquitetura reconfiguravel, um mi-
croprocessador é uma arquitetura reconfiguravel (Através da reconfiguragao da ULA a
cada instrugoes), um MpSoc é uma arquitetura reconfiguravel e que o conceito de arqui-
tetura é aplicado em diversos niveis de abstracao, por exemplo, a micro arquitetura de
um dispositivo reconfiguravel ¢ uma arquitetura reconfiguravel, um sistemas que utiliza de
dispositivos reconfiguraveis integrados com microprocessadores sao um arquitetura recon-
figuravel. Diante deste contexto, podemos afirmar que existem arquiteturas puramente
reconfiguraveis, as quais sao compostas somente por elementos internos reconfiguraveis e
arquiteturas mistas, que apresentam integracao com a logica reconfiguravel.

Com relagao a sistemas reconfiguraveis, diante das conclusoes com relagao a arquite-
turas reconfiguraveis, podemos afirmar que um arquitetura reconfiguravel mista, possui
seu desempenho limitado pela velocidade de comunicagao entre dispositivo reconfigura-
vel - memoria - CPU (ndo necessariamente somente esses elementos). Mesmo apesar
desta desvantagem, pode ser observado um a grande tendéncia na utilizagao deste tipo de
sistemas, fabricantes como Altera e Xilinx utilizam processadores ARM (modelo RISC)
juntamente com dispositivos reconfiguraveis (FPGA) para processamento intensivo.

Com relacao a dispositivos reconfiguraveis, diante da anéalise feita nas respostas dos
arcabouco conceituai, esta ficando cada vez mais complicado definir o que é reconfiguravel
e que nao é reconfiguravel, um microprocessador que reconfigura sua ULA a cada instru-
¢ao tem caracteristicas de reconfigurabilidade, o que diferencia um microprocessador de
um dispositivo reconfiguravel como FPGA é a baixa granularidade, que permite que o
dispositivo explore niveis de reconfigurabilidade mais intensos.

Com relacao ao conceito de reconfigurabilidade, podemos concluir que esta cada vez
mais dificil estabelecer uma fronteira entre o hardware e software. o que define a funci-
onalidade do hardware é o software, no caso de microprocessadores, 0 mesmo possui um
codigo binario para configurar a ULA a cada instrucao, no caso dos dispositivos recon-
figuraveis baseados em FPGA o que define a funcionalidade do hardware é o arquivo de

configuragio (BitStream).
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4.4 Arcabouco Conceitual

O arcabougo conceitual gerado como resultado final desta pesquisa se encontra anexado

a esta trabalho.






CAPITULO

Consideracoes Finais

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento de um arcabouco conceitual para com-
putacao reconfiguravel, uma vez que, nota-se a existéncia de certas confusoes com relacao
a aplicacao dos conceitos dentro deste campo de estudo. Detalhes do método de pes-
quisa bem como a cricao do arcabouco conceitual sao apresentados juntamente com uma
explanacao tedrica sobre os dados coletados e analisados.

A caracterizacao do problema da-se a partir de uma anélise relaizada nos trabalhos
cientificos da area, observa-se que os conceitos de arquiteturas reconfiguraveis, sistemas
reconfiguraveis e dispositivos reconfiguraveis, ora sao empregados dando uma idéia de pa-
radigma 1inico e ora empregados apresentando certas nuances. Entende-se que a aplicacao
dos conceitos de forma errénea ou até mesmo de forma imparcial, empobrece o campo de
estudo prejudicando na evolugao da area de pesquisa.

Uma discussao do campo tedrico em qualquer area cientifica é de extrema importancia
para construcao do conhecimento. Um entedimento mais apurados dos conceitos que
envolvem a computacao reconfiguravel contribui para uma melhor exploracao dos recursos
da area bem como um entendimento dos limites do campo de estudo.

Este trabalho tem um foco especial sobre o método de pesquisa, pois estudos que
objeivam a observacao de fend6menos como como este, necessitam ter um método de
pesquisa muito bem definido, pois o mesmo guiard o desenvolvedor na coleta, andlise e
extrapolacao dos dados. Foi utilizado técnicas advindas da bibliometria e da estatistica,
objetivando a identificacao dos termos de maior impacto conceitual dentro dos trabalhos
publicados na area da computacao reconfiguravel e a reducao do escopo de anélise da
pesquisa. Dessa forma possibilitou construir um universo de analise mais homogéneo com

relagdo a o objeto de andlise (conceitos), possibilitando extrair dos trabalhos analisados
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informacoes mais consolidadas com os termos desta pesquisa. E importante ressaltar que a
ferramenta bibliometrica utilizada no método de pesquisa foi desenvolvida exclusivamente
para utilizagao dentro desta pesquisa.

Todo o método de validagao foi desenvolvido dentro desta pesquisa. A utilizacao de
um protocolo de analise garantiu o encadeamento das evidéncias observadas e juntamente
com o método de validacao DELPHI, possibilitou obter um consenso com relacao as
informacoes extraidas da analise quantitativa e qualitativa entre diversos especialistas da
area.

A aplicacao do método DELPHI ocorreu através da criacao, validacao e envio de um
questionario de pesquisa baseado em escala likert, onde os repondentes (pesquisadores da
area) contribuiram com suas opinides sobre as principais deifni¢oes encontradas na érea,
aspectos importantes para a computacao reconfiguravel bem como suas proprias opinioes.

O desenvolvimento do arcabougo conceitual foi realizado obervando a convergéncia nas
respostas e opinioes dos pesquisadores através do questionario de pesquisa, correlacionando-
as com os dados observados na analise quantitativa e qualitativa. O arcabouco conceitual
desenvolvido nesta pesquisa possui caracteristicas preditivas, no sentido de predizer re-
sultados baseado em um arcabouco teorico, assim conclui-mos que este arcabouco ¢ um
a ferramenta em constante evolucao e atualizacdo e nao algo pronto e terminado. As-
sim, esta dissertacao traz resultados sobre um arcaboucgo conceitual para computacao
reconfiguravel. Tais resultados foram atingidos depois de um processo estruturado na co-
municagao grupal. Neste contexto, ha alguns pontos classificados como poteciais trabalhos

futuros que podem aprofundar esta pesquisa, a saber:

e Extender o questionario de pesquisa para um ambito internacional, visto que o
mesmo foi aplicado somente em ambito nacional, devido a dificuldade com relacao

a disponibilidade de tempo para a avaliacao das respostas.

e Incluir adendos na anélise conceitual, observando nao somente os principais concei-
tos (arquiteturas reocnfiguréaveis, sistemas reconfiguraveis e dispositivos reconfigu-

raveis) ma também, técnicas utilizadas na computacao reconfiguravel.

e Realizar um estudo sobre a qualidade da parte experimental dos trabalhos publi-
cados. Foi possivel observar que um grande ntmero de trabalhos publicados nao

apresentam resultados satisfatérios da parte.

e Desenvolver uma metodologia para o desenvolvimento de projeto em hardware re-
configuravel, pois acredita-se que a falta de uma metodologia clara para desenvol-

vimento de projeto contribui para falta de qualidade dos experimentos.

e Aplicar o questionario de pesquisa a um grupo de estudantes e pesquisadors em
fase inicial de aprendizado e efetivamente verificar a a eficacia do arcabougo como

ferramenta de auxilio através da aplicacao do Test T Pareado.
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Este documento foi desenvolvido a partir de um estudo requisitado como parte
fundamental para obtencdo do titulo de mestre em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal de Uberlandia.
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O objetivo deste documento € oferecer um aparato tedrico para computagdo
reconfiguravel, através da consolidagdo dos principais conceitos que envolvem o
campo de estudo bem como a relacdo entre eles. Todas as informacdes contidas
neste documento séo o resultado de uma extensa analise quantitativa e qualitativa nos
objetos de estudo. Este documento é publico e sua leitura e destinada a todos que
possuem interesse sobre o campo de estudo.
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1. INTRODUGAO

presumir a relagdo entre os principais conceitos e componentes que envolvem o

campo de estudo da computacdo reconfiguravel. Este arcabouco conceitual ir&
oferecer ao leitor ndo somente uma explanacgéo tedrica como modelos quantitativos,
mas um entendimento mais apurado para o campo de estudo.

Este arcabouco conceitual trata-se de uma ferramenta teorica, onde objetiva-se

Em suma, este arcabouco conceitual foi construido através de analises quantitativa e
qualitativa de trabalhos publicados dentro da area da computacdo reconfiguravel e
também livros e surveys. Foram observados diversos aspectos dentro das
publicacbes, tais como: motivacdo para o uso da computacao reconfiguravel, areas de
aplicacdes, principais caracteristicas dos conceitos bem como as definicdes
conceituais dos principais termos que envolvem a computacdo reconfiguravel
(Sistemas reconfiguraveis, Arquiteturas reconfiguraveis e Dispositivos reconfiguraveis).
Todas as informagdes foram sintetizadas e validadas por um grupo de especialistas,
através da aplicagdo de um questiondrio de pesquisa utilizando o método DELPHI.

Este arcabouco conceitual ir4 servir como uma ferramenta de auxilio teérico para o
aprendizado em computagdo reconfiguravel, auxiliando o leitor nas suas escolhas
metodoldgicas e fornecendo um aparato conceitual consolidado e de pratico acesso.

Este arcabouco objetiva contribuir com o conhecimento do leitor da seguinte forma:

. Apresentar a definicAo dos principais conceitos dentro do campo de
computacao reconfiguravel, bem com seus componentes e atributos;

. Apresentar um mapa conceitual para computacao reconfiguravel,

. Mostrar tendéncias atuais no campo da computacdo reconfiguravel com
relacdo a sistemas reconfiguraveis, arquiteturas reconfiguraveis, programagao
e desenvolvimento de sistemas reconfiguraveis;

. Apresentar as principais areas de utilizacdo da computagcéo reconfiguravel,
identificando também as principais caracteristicas que motivam essa utilizagéo;

O texto deste arcabouco encontra-se organizado da seguinte forma:

A secdo 2 apresenta uma andlise sobre as principais contribuicdes deste arcabouco
conceitual para a computacao reconfiguravel e importancia de um arcabougo como
ferramenta auxiliar para pesquisa.
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A secao 3 apresenta todos os aspectos discutidos nesta obra, dando énfase a analise
conceitual sobre a computacao reconfiguravel.

Por dltimo, a secdo 4 aborda as consideracdes finais deste arcabouco, ressaltando
suas limitagdes e propostas de melhorias para trabalhos futuros.
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ARCABOUGO CONCEITUAL PARA COMPUTAGCAO RECONFIGURAVEL

ubdividido em duas sec¢des, este capitulo tem como objetivos (i) apresentar a base
de organizacdo do arcabouco, bem como (i) apresentar a contribuicdo do
arcabouco conceitual para computagéo reconfiguravel.

PAPEL DO ARCABOUGCO CONCEITUAL

Este arcaboucgo conceitual, em um amplo senso, objetiva contribuir para formacao
tedrica do leitor através da interpretacdo dos principais termos do campo da
computacao reconfiguravel e a relacdo entre eles. Toda base deste arcabouco esta
definida em 4 partes, essas que representam a fundamentacao tedrica basica para a
evolugéo do conhecimento dentro do campo de estudo.

Viséo Conhegimento
Sistémica _ Tedrico

\

Conhegimento Conhecimento
Organizacional Tecnologico

Figura 1 — Contribuicdo do Arcabouco Conceitual



ARCABOUGO CONCEITUAL PARA COMPUTAGAO RECONFIGURAVEL

Visdo Geral - A constru¢cdo do conhecimento sempre se inicia remetendo nos a uma
avaliacdo histérica sobre o campo de estudo, abordando aspectos filoséficos e
histéricos. Este tipo de analise contribui para que se possa adquirir uma nocao de
guais sd@o o0s principais paradigmas e motivagbes para o desenvolvimento do
conhecimento. Com relacdo a Visdo Geral, observando o contexto sobre o campo da
computacao reconfiguravel, pode-se definir as principais contribui¢des:

. Paradigmas envolvidos;
. Motivacdo para o surgimento da computagao reconfiguravel;
. Parametros tecnolégicos;
. Limitagbes atuais no ambito tedrico;
Conhecimento Tedrico - Se tratando de um arcabouco conceitual, toda sua

contribuicdo esté direcionada ao entendimento dos conceitos e a relagédo entre eles,
utilizando-os como ferramenta auxiliar de pesquisa e ndo como simples termos
decorados e aplicados sem a devida exploracdo tedrica. Este arcabougo aborda com
énfase o0s principais conceitos dentro da computacdo reconfiguravel (Sistemas
reconfiguraveis, Arquiteturas reconfiguraveis e Dispositivos reconfiguraveis), esses
gue representam grande parte da fundamentagcdo teérica do campo de estudo. As
principais contribuicdo do conhecimento tedrico podem ser observadas através de:

. Construgdo do mapa conceitual,
. Apresentacado das principais definicdes para os termos;
. Apresentacéo dos principais componentes e atributos dos conceitos;

Conhecimento Organizacional - Dentro da computacdo reconfiguravel, o
conhecimento organizacional possui um papel extremamente importante. Conceitos
em sua natureza, possuem componentes e propriedades que os definem (Jabareen
2009), muitos destes componentes sdo originados de outros conceitos, gerando um
relacionamento em cadeia entre os componentes e atributos dos conceitos. A maior
problematica com relagéo a isso, € que esses componentes podem se localizar em
niveis de abstracao diferentes, sendo explorado como objetos Unicos. O conceito de
programabilidade possui um definicdo Unica para o termo e é aplicavel em varios
niveis de abstracdo dentro da computagdo reconfiguravel, como por exemplo,a
programacgdo dos elementos da micro arquitetura possui um nivel de abstracdo mais
baixo do que a programacdo de um algoritmo que ira ser executado sobre uma
determinada arquitetura. Assim, o conhecimento organizacional dos conceitos
juntamente com seus componentes auxilia no entendimento do papel e funcionalidade
gue cada um possui dentro da computacdo reconfiguravel. Essa etapa contribui da
seguinte forma para o arcabouco conceitual:

. Identificacdo dos nivel de abstracdo entre os principais conceitos que
envolvem a computacao reconfiguravel;

. Definicao clara dos componentes e atributos que envolvem os conceitos.
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Essa abordagem organizacional tende a minimizar uma das principais confusfes
dentro da area com relacdo aos conceitos que envolvem a computacgao reconfiguravel
(Programacéo, Configuracdo e Reconfiguracdo).

Conhecimento tecnologico - Avaliando a computacdo reconfiguravel dentro de um
aspecto tecnologico, temos que seu inicio se deu com a utilizagdo de dispositivos
programaveis. O conhecimento das tecnologias que se encontram por trds da
computacdo reconfigurdvel aliado a um entendimento do campo tedrico pode
proporcionar um conhecimento consolidado sobre o campo de estudo. Nao é objetivo
deste arcabouco fornecer conhecimento basico tecnol6gico tais como: estudo da
I6gica e circuitos digitais, espera-se que esse conhecimento ja esteja dominado pelo
leitor. O conhecimento tecnoldgico contribui da seguinte forma:

. Identificagdo das principais tecnologias utilizadas nos dispositivos
reconfiguraveis;

. Tipos de dispositivos reconfiguraveis;
. Evolucéo de sistemas reconfiguraveis;



ABREVIATURAS

ASIC
ALU
CLB
CPU
EEPROM
E/S
FPGA
LUT
PLD
PLA
PAL
ROM
PROM
SoC
ULA
VHDL
PE
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Application Specific Integrated Circuit
Arithmetic Logic Unit

Control Logic Block

Central Processing Unit

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Entrada e Saida

Field-Programmable Gate Array
Look-up Tables

Programmable Logic Device
Programmable Logic Array
Programmable Array Logic

Read Only Memory

Programmable Read Only Memory
System on Chip

Unidade Logica Aritmética

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Descripion Language

Processing Elements



DEFINICOES

FPGA:

Programacéo:

Configuragéo:

Granularidade:

Grao-grande:

Gréo-pequeno:

Reconfiguracéo
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Dispositivo reconfiguravel de baixa granularidade composto
por uma matriz de elementos légicos que permitem utilizar-
se da reconfiguragéo.

Pode-se programar, através de um processo denominado
programacéo, utilizando um objeto denominado programa.
No caso de um microprocessador 0 programa executavel é
composto de instru¢des do conjunto de instru¢des do nivel
ISA (Edward, 2005).

Nés podemos configurar, através de um processo
denominado configuracdo, usando um objeto denominado
padrdo de configuracdo (conjunto de padrbes de
configuracdo). No caso de um dispositivo reconfiguravel,
gue pode ser um FPGA, o padrdo de configuragdo é
composto de bits de programacdo de configuracdo dos
blocos logicos reconfiguraveis e dos elementos de
interconexao e/ou roteamento (Edward, 2005).

Caracteristica do dispositivo ou sistema relacionada com o
grao; sendo que entende-se por grdo a menor unidade
configuravel de um dispositivo reconfiguravel.

Os dispositivos de grao grande podem possuir como grao,
unidades logicas e aritméticas (ULAs) e/ou pequenos
microprocessadores e memarias (Mesquista, 2001).

Nos dispositivos com grao pequeno ha um grande numero
de blocos logicos Simples. Os blocos légicos normalmente
contétm uma funcdo légica de duas entradas ou um
multiplexador 4 para 1 e um flip-flop (Mesquista, 2001).

Esta relacionado com a quantidade de vezes que um
dispositivo pode ser configurado. Existe a reconfiguracdo
dindmica, conhecida como (RTR), on-the-fly, que néo
necessita que o sistema pare de operar e a reconfiguragédo
pode ser parcial (parte do circuito) ou total (circuito total).
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2. COMPUTAGAO RECONFIGURAVEL

aspectos historicos, a motivagéo para utilizacdo da computagéo reconfiguravel e

as tecnologias de programacao utilizadas nos dispositivos, (ii) apresentar todo
conhecimento tedrico desenvolvido, bem como o mapa conceitual, e as principais
caracteristicas dos conceitos inseridos no mapa. Por ultimo, apresentar as tendéncias
de utilizacdo da computagéo reconfiguravel nos tempos atuais.

Subdividido em quatro secdes, este capitulo tem como objetivos (i) apresentar

VISAO GERAL

A computacdo vem ao longo dos anos direcionando uma mudanca radical no perfil
profissional e pessoal de seus usuarios. Nos Ultimos anos pode ser observado um
crescente aumento da utilizacdo da computacdo como ferramenta auxiliar para
resolucdo de problemas. Problemas que séo cada vez mais frequentes, nas diferentes
areas do conhecimento e as solugbes computacionais utilizadas para resolver grande
parte desses problemas, praticamente demandam sempre um grande volume para
armazenamento de informacdes e alta capacidade de processamento.

Grande parte das solugbes computacionais utilizadas para uma extensa gama de
aplicacdes, empregam a utilizacdo de computadores convencionais, 0s quais possuem
processadores de propoésito geral. Esses processadores sdo largamente utilizados,
devido a alto grau de flexibilidade da plataforma. Conforme (Mesquita, 2002) essa
flexibilidade é obtida através de atualizacdes de software, sendo limitada somente a
parte programavel dos sistemas.

Considerando aplicacdes especificas ou de alta intensidade, computadores de
proposito geral oferecem poucas possibilidade de otimizagdo, ndo sdo capazes de
garantir o melhor desempenho devido aos processadores apresentarem uma
arquitetura estética e um fixo conjunto de instrucoes.

Conforme (Candido, 2009) Carl Anderson pesquisador da IBM afirma que
investimentos para o desenvolvimento novas tecnologias de processadores devem ser
feitos e que os engenheiros hoje, devem prover e desenvolver solugdes que exijam
cada vez menos recursos dos processadores, como por exemplo, solu¢cdes com sub-
sistemas embarcados e aceleradores integrados a unidade central de processamento
(CPU)

Em funcéo de diversos outros problemas, tais como: falta de desempenho, tempo de
reposta, eficiéncia, disponibilidade e tolerdncia a falhas, pode-se observar o
surgimento de novos modelos ou estilos de computagdo para suportar a demanda
atual de solugbes computacionais. Dentro desse contexto a computacdo
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reconfiguravel aparece como uma solugdo intermediaria entre flexibilidade e o
desempenho, unindo o melhor do paradigma de software e hardware.

A flexibilidade dos microprocessadores estd completamente concentrada na parte de
software. A execucao de processos distintos sobre a mesma plataforma de hardware,
utilizando uma arquitetura estética e um conjunto fixo de instrugbes e possuindo um
controle de dados temporal, séo os grandes fatores que comprometem o desempenho
da solucdo computacional e favorecem a flexibilidade. Por outro lado, o hardware fixo
possui um alto desempenho, porém, deixa muito a desejar com relagéo a flexibilidade.
Dispositivos de hardware fixo possui toda uma arquitetura construida para explorar o
méaximo dos recursos oferecidos pela plataforma, porém sem a caracteristica de ser
reprogramavel.

Diante desse contexto podemos concluir que a computacdo reconfiguravel aparece
como um paradigma que possui as principais caracteristicas das solugbes em software
(flexibilidade) e as principais caracteristicas das solucées em hardware fixo (alto
desempenho), ressaltando que, nem sempre pode ser € a melhor op¢do para as
solu¢des computacionais modernas, pois a mesma tende a ponderar as caracteristicas
particulares de cada paradigma.

A figura 2 ilustra visualmente a localizacdo dos dispositivos reconfiguraveis com
relacdo a microprocessadores e dispositivos de aplicacdes especificas (ASIC's)
observando requisitos de flexibilidade e desempenho. Os dispositivos reconfiguraveis
estdo distantes de oferecerem um grau de flexibilidade igual ou similar aos dos
microprocessadores ou de alcancar o desempenho dos dispositivos de hardware fixo,
porém, busca-se uma ponderacgao entre esses requisitos, agregando um pouco do que
cada paradigma oferece.

Flexibilidade T

Microprocessadores

Dispositivos
Reconfigurdveis

e

Desempenho

Figura 2 - Comparacao entre FPGA - Microprocessador e ASIC no ambito de flexibilidade e
desempenho

A computacdo reconfiguravel teve seu inicio por volta dos anos 60, através da
utilizagdo de dispositivos programaveis. Os primeiros dispositivos eram compostos de
uma matriz de células ldgicas, as quais poderiam ser programadas via "metalizacao"
durante o processo de fabricacdo, essas matrizes permitiam ao desenvolvedor utilizar
uma fungéo légica de duas entradas, parece pouco, porém para a época foi um grande
avancgo na parte de circuitos digitais. Ainda nos anos 60, os dispositivos programaveis
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adquiriram a possibilidade de alterar a légica programada apdés o processo de
fabricacdo do circuito. Isso foi possivel devido aos dispositivos utilizarem fusiveis para
construcao das funcdes l6gicas. Porém a programacdo era limitada somente a uma
Unica vez (Rose et. al, 2008)

Com a chegada das memarias somente de leitura (ROM), emergiu uma nova era na
tecnologia de programacdo dos dispositivos reconfiguraveis, permitindo explorar
caminhos nunca antes explorados, como por exemplo a utilizacdo de funcdes légicas
de n entradas para construcdo do circuito légico. Os primeiros dispositivos
programaveis que utilizaram essas tecnologias foram os PLA's, seguido pelos PAL's
no final da década de 70, esses que ja contavam com 0 uso de memarias monoliticas,
gue sao construidas utilizando transistor bipolar, que possibilitou na época, uma
reducdo consideravel no tamanho do circuito.

Com o avancgo tecnologico, os dispositivos programaveis foram sofrendo varias
alteracdes, principalmente com relacdo a tecnologia de programacdo das células
l6gicas. A utilizacdo de memoérias somente de leitura (ROM), memarias programaveis
de somente leitura (PROM), memorias programaveis e apagaveis (EEPROM) e
memorias flash proporcionaram uma nova forma de implementar as fungdes logicas,
permitindo uma reducdo extremamente satisfatéria do circuito final e uma maior
flexibilidade pés fabricacéo.

Conforme a tecnologia de programacéo dos dispositivos programaveis foi evoluindo, a
computacdo reconfiguravel foi se tornando cada vez mais atrativa e promissora.
Existem hoje diversos tipos de dispositivos reconfiguraveis, que sao configurados e
programados de diversas formas diferentes, os mais utilizados sdo os consagrados
FPGA's.

Apesar de existir trabalhos e estudos utilizando FPGA's desde 1980 (Mesquista, 2002)
(Rose et al., 2008) e (Moreno et al., 2005), a computacado reconfiguravel é um area de
estudo relativamente nova, comparada com outras area cientificas. Sua
fundamentag&o conceitual teve seu apice no final da década de 90 e inicio de 2000,
onde pode-se listar como principais trabalhos as obras de (Hauck e Dehon, 2010),
(Dehon, 2000), (Comptom e Hauck, 2002), (Hartenstein, 2001), (Page, 1996),
(Sanchez et al., 1999) e (Radunovic e Milutinovic, 1998).

Conforme (Moreno et al., 2005), devido ao fato da computacdo reconfiguravel ter
surgido com a utilizagdo de dispositivos programaveis, muitos conceitos que envolvem
0 campo de estudo ndo séo aplicados ou ainda aplicados ndo explorando todo seu
potencial tedrico. Uma discussdo conceitual dentro de qualquer campo de estudo,
sempre apresenta importancia significativa para area, ja que estes sao considerados
instrumentos fundamentais para compreensdo da area. O uso indiscriminado dos
conceitos e termos dentro da uma area cientifica, de modo geral, conduz ao
empobrecimento da mesma (Lisboa, 2007) e prejudica a evolucao da area.

Na computacao reconfiguravel grande parte dos conceitos e componentes que a
definem estdo presentes desde a sua conceituacdo e ainda se mantém como base
para evolucdo tedrica da éarea. Os conceitos de uma forma geral possuem
componentes, propriedades e atributos que o definem e ditam sua consisténcia, é
errado assumir que 0s conceitos sdo algo pronto e acabado pois 0s mesmaos sempre
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contam com atualizagbes, isso sempre que surge a necessidade de uma melhor
compreensdo para o termo.

Aspectos importantes observados nesta secéo,

* A computacéo surgiu como um modelo de solugdo computacional que combina
a eficiéncia do hardware fixo juntamente com a flexibilidade oferecida pelo

software.

» A fundamentacdo conceitual do campo de estudo teve seu apice em meados de
2000.

» Atualmente os conceitos que envolvem a computacgéo reconfiguravel ndo séo
aplicados explorando todo seu potencial, a julgar pelos trabalhos publicados.
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CONCEITOS COMPUTAGAO RECONFIGURAVEL

Dentre os principais conceitos que envolvem a computacdo reconfiguravel pode se
destacar arquiteturas reconfiguraveis, dispositivos reconfigurdveis e sistemas
reconfiguraveis.

ARQUITETURAS RECONFIGURAVEIS

. Arquiteturas reconfiguraveis  sdo arquiteturas computacionais que fazem
efetivo uso da reconfigurabilidade de dispositivos que possuem essa
caracteristica.

. Arquiteturas reconfiguraveis oferecem possibilidade de parametrizagédo
com relacdo ao tamanho do fluxo de dados e a flexibilidade com relagdo aos
elementos processados.

. Arquiteturas reconfiguraveis oferecem um conjunto de instrugdes
dinamicamente reconfiguravel juntamente com uma topologia adaptada ao
fluxo de dados.

. Arquiteturas reconfiguraveis podem adaptar o conjunto de recursos
reconfiguraveis disponiveis (numero de bits de reconfiguragcdo que s&o
necessarios para definir o estado da arquitetura) por demanda durante o tempo
de execucdo. Sua reconfigurabilidade esta diretamente relacionada com o grau
de granularidade da plataforma.

. Arquiteturas reconfiguraveis sdo aquelas que permitem mudar as
caracteristicas do hardware e do conjunto de instru¢des conforme as
necessidades de uma aplicagdo, se adaptando da melhor forma de modo a
aproveitar (sintonizar) as caracteristicas de execucdo da aplicacdo com a
melhor implementacdo/suporte em hardware visando melhor performance
conjunto (software e hardware).

. Arquiteturas reconfigurdveis  podem apresentar diferenca estrutural dos
componentes basicos com relacdo a granularidade, utiliza-se componentes de
grao fino (LUT's) e componentes de grao grosso (ALU's), juntamente com
elementos de processamento (PE's) e um esquema de roteamento.
Arquiteturas reconfiguraveis apresentam arquiteturas de memérias homogénea
ou heterogénea, no caso de heterogénea com mais do que um tamanho de
vetor de memoria.
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. Arquiteturas reconfigurdveis  possibilitam a execucdo de vérias tarefas, de
forma rapida e eficiente, através do paralelismo espacial e do paralelismo
temporal.

. Arquiteturas reconfiguraveis sdo constituidas por um conjunto de
elementos ou blocos configuraveis que podem ser implementados em
granularidade fina ou grossa.

DISPOSITIVOS RECONFIGURAVEIS

. Comparados com ASICs, dispositivos reconfiguraveis  apresentam certas
desvantagens, tais como: extensivo consumo de area, baixo desempenho e
alto consumo de energia, sendo essas desvantagens compensadas pela
reconfigurabilidade do roteamento interno do chip e de sua légica.

. Dispositivos reconfiguraveis possuem como componentes: tecido
reconfiguravel, memoérias, esquema de roteamento e unidades de
processamento embarcado, além disso, multiplos geradores de clock séo
oferecidos para flexibilidade do sistema.

. Dispositivos reconfiguraveis sdo plataformas de natureza escalavel,
baseados em uma matriz de 2 dimensGes de células simples com
caracteristicas simétricas. Apresenta processamento reservado para
configuracio e uma completa estrutura de interconexdo através de
comutadores programaveis que permitem que aplicacdes complexas sejam
construidas.

. Dispositivos reconfiguraveis  oferecem interconexdes de baixa velocidade
e maior desperdicio de energia comparado com ASIC's, isso devido a
programagcdo ou reprogramacdo dos comutadores programaveis de
roteamento.

. Dispositivos reconfiguraveis possuem a possibilidade de ter sua
configuracdo alterada (estaticamente ou em tempo real), oferecendo maior
flexibilidade para modificagBes e maior facilidade para corre¢des de erros.

. Dispositivos reconfigurdveis  sdo circuitos integrados constituidos por um
conjunto de unidades légicas reconfiguraveis, normalmente agrupados sob a
forma de uma matriz de duas dimensdes e interconectados por um sistema de
interconexao também reconfiguravel. Os dispositivos reconfiguraveis também
possuem alguns blocos dedicados, como, por exemplo, geradores de clock, e
blocos mais complexos como bancos de memoria e multiplicadores. Mais
recentemente os dispositivos reconfiguraveis passaram a incluir um ou mais
microprocessadores.
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. Dispositivo de hardware de propdsito geral, programavel (customizavel)
estaticamente ou dinamicamente.

. Dispositivos reconfiguraveis  tem a capacidade de alterar o fluxo de dados
dinamicamente, conforme a necessidade do sistema. Supridos por um conjunto
de instrugBes flexiveis que utilizam um arquivo binario para configurar uma
nova estrutura.

SISTEMAS RECONFIGURAVEIS

. Sistemas reconfiguraveis oferecem um método alternativo para aplicacdes
em geral, por que combinam a velocidade e consumo de energia do hardware
dedicado com a flexibilidade da programacédo do FPGA. O acesso direto a
memoria pode ser configurado, reduzindo as dependéncias em relacdo ao
processador.

. Sistemas reconfiguraveis  exploram solu¢cdes de hardware e software,
oferecendo uma plataforma flexivel que pode ser modificada em fungdo do
tempo.

. Sistemas reconfiguraveis oferecem uma plataforma com caracteristicas de
coprocessadores acoplados juntos a CPU, permitindo que partes criticas de
software sejam implementadas em hardware.

. Sistemas reconfigurdveis sdo sistemas computacionais que exploram a
capacidade de reconfiguragdo de dispositivos reconfiguraveis de modo a
combinar a facilidade de programacdo dos microprocessadores, com o
desempenho dos circuitos dedicados e a flexibilidade dos dispositivos
reconfiguraveis.

. Sistemas reconfigurdveis  possuem uma arquitetura customizada onde
dinamicamente suas funcBes sdo adaptadas para se ajustar as mudancas
necessarias durante o tempo de execugao.

. Termo mais abrangente que pode designar qualquer sistema que usa uma
arquitetura reconfiguravel ou que foi desenvolvido com dispositivos
reconfiguraveis.
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Principais aspectos observados

Contexto Organizacional _
dos conceitos Reconfigurabilidade Granulosidade

Componente que tem suas funcionalidades
alteradas em fungao do tempo.

- Elementos légicos;

- Programabilidade;

- Arquitetura de roteamento;

- Gerenciamento da reconfiguracgao;

Principais conceitos afetados;

Figura 3 - Organizagéo dos principais conceitos da computacao reconfiguravel

A figura 3 ilustra visualmente uma tentativa de organizagcdo dos principais conceitos
gue envolvem a computacédo reconfiguravel. Acrescenta-se que dentro da computacao
reconfiguravel o principal aspecto de destaque é a reconfigurabilidade, a presenca ou
ndo deste conceito é que determina as caracteristicas dos sistemas, dispositivos e
arquiteturas com relacdo a reconfiguracdo. Pode ser observado que o conceito de
reconfigurabilidade é aplicado em diversos niveis de abstracdo, tornando possivel
exploracdo do o mesmo sobre diferentes contextos. Outro aspecto que permite que 0s

z

dispositivos reconfiguraveis explorem ao maximo esse conceito € o aspecto de
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granulosidade, que define as funcionalidades dos elementos basicos da arquitetura do
dispositivo.

PROGRAMACAO X CONFIGURACAO

Para o entendimento correto dos conceitos apresentados neste arcabouco,
inicialmente da-se énfase numa discussao sobre o que é programavel e o0 que é
configuravel dentro do contexto da computacdo reconfiguravel. Estes que ainda
tendem a serem utilizados como conceitos similares sem apresentarem certas
nuances.

Conforme (Edward, 2005), o termo configuracdo esté relacionado a forma exterior de
um objeto, ou conformacao, e o processo de configuracdo € dar forma ao objeto.
Pode-se concluir que a configuragéo esta relacionada com estrutura ou a forma de um
objeto, imaginando uma arquitetura seria seus aspectos topoldgicos. Ainda conforme
(Edward, 2005), analisando o0 conceito de programacdo, pode-se destacar que o
programa € um conjunto de instrucdes a serem executadas por um hardware capaz de
interpreta-las, e a agcdo de programar é planejar e construir o programa, podendo-se
concluir que a programacao esta mais relacionada com o comportamento sistémico do
objeto.

Conforme definido pode-se considerar a agdo de programar € realizada através de um
processo denominado programacédo, no caso de um microprocessador, 0 programa €
composto por instrugbes que estdo presentes no ISA, que sdo um conjunto de
operagbes (comportamento) primitivas dos elementos de processamento. Pode-se
configurar, através de um processo denominado configuragdo, no caso de um FPGA,
0 padrédo de configuragdo é o BitStream, arquivo composto por bits de configuracdo
dos blocos ldgicos reconfiguraveis e dos elementos de interconexao (Edward, 2005).

Aspectos importantes observados nesta secéo,

* Principais definicbes conceituais que envolvem os principais termos da
computagédo reconfiguravel (Sistemas reconfiguraveis, Arquiteturas
reconfiguraveis e Dispositivos reconfiguraveis).

e llustracdo de uma tentativa de organizagao hierarquica entre esses conceitos,
identificando quais os principais aspectos influenciados e afetados.

e Discussao sobre programacéo e configuracao dentro da computagao
reconfiguravel;
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MAPA CONCEITUAL PARA COMPUTAGCAO RECONFIGURAVEL

O mapa conceitual apresentado na figura 4 ilustra visualmente os principais conceitos
gue definem o termo computagéo reconfigurdvel. O mapa conceitual foi construido
através de uma andlise quantitativa e qualitativa em trabalhos publicados dentro do
campo da computacdo reconfiguravel e os resultados submetidos a um consenso
através da opinido de especialistas na area.

Os conceitos descritos apresentam uma forte ligagdo com o termo computacio
reconfiguravel e sdo os mais expressivos em termos de fundamentacgéao tedrica para o
campo de estudo.

Computacac Arquit. Re-
Reconfiguravel conbguravel

Disposit. Sistema
Reconfi- Reconfi-
guravel guravel

Figura 4 - Mapa Conceitual Computagcédo Reconfiguravel

Nas secbOes subsequentes € apresentado um detalhamento dos principais
componentes e propriedades desses conceitos, descrevendo a forma como 0s mesmo
se relacionam.
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ARQUITETURAS RECONFIGURAVEIS

Modelo de

Computacao

Figura 5 - Conceito de arquitetura reconfiguravel

Componentes (Conceitor) Proprisdades T

Multipla;
e -
Unica;
Dindmica Parcial;
Total;
Reconfigurabilidade

il e _

Monoprocessador;

Modelo de Computagéo

Figura 6 - Componentes, Propriedades e atributos
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Com relacdo aos componentes do conceito de arquitetura reconfiguravel pode-se
destacar,

1. Programabilidade : O software é responsavel por toda a adaptabilidade necessaria
para mapear em hardware um conjunto de instrugdes, as quais representem quaisquer
funcionalidades néo suportadas diretamente pelo hardware. Neste modelo, a facilidade
de programacdo apresentada pelo hardware, ou programabilidade, € um requisito
funcional. Essa programabilidade pode englobar um conjunto fixo de instrucdes, a
possibilidade de definicAo de pesos e parametros arquiteturais, a capacidade de
estabelecer prioridades de execucdo e permite também o uso de microprogramacgéo
(Otero, 2006).

2. Reconfigurabilidade : O conceito de configuracdo / reconfiguragdo aplicados em
niveis arquiteturais, estao relacionados com capacidade de as arquiteturas poderem
adaptar o conjunto de recursos reconfiguraveis disponiveis (niumero de bits de
reconfiguracdo que séo necessarios para definir o estado da arquitetura) por demanda
durante o tempo de execucdo. A reconfiguracdo esta relacionada com o niumero de
vezes que é realizado o processo de configuracao. A reconfiguracdo ainda pode ser
dindmica, sem a necessidade de que o sistema pare de operar, podendo ser realizado
de forma parcial ou total e ainda a reconfiguracdo pode ser feita de forma estética,
onde necessita que a computacdo ja tenha sido complemente processada para
realizar a reconfiguragéao.

S

Sequéncia de Configuragao

Cores

N Configuragdo |— —

Segunda configuragdo |— —

Primeira configuragéo |—

Figura 7 - llustracéo visual de reconfiguracdo dinamica parcial
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3. Modelo de Computacdo : Os modelos de computacdo conforme (Hauck e Dehon,
2010), sdo uma série de estratégias onde o principal objetivo é explorar o maximo das
caracteristicas das plataforma reconfiguraveis. Dentre o0s principais modelos de
computacdo podem-se citar os modelos que favorecem a computacdo paralela,
permitindo que conjuntos de operagfes operem independentemente (SIMD, MIMD),
modelos baseados em controle sequencial, permitindo que organizar a sincronizacao e
controle das operacbes paralelas (FSMD, VLIW) e modelos baseados em
monoprocessadores e multiprocessadores.

SIMD

ARQUITETURA

FLUXO DE
COMPUTACAO

ORGANIZACAO
DOS RECURSOS

Figura 8 - Modelos de computacédo

A figura 8 ilustra visualmente a relacdo entre os conceitos: modelo de computacéo e
arquitetura reconfiguravel, do ponto de vista comportamental e a figura 9 descreve
sistemicamente cada um desses modelos.
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Figura 9 - Arquiteturas reconfiguraveis - modelos de computacao
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SISTEMAS RECONFIGURAVEIS

Figura 10 — Componentes Sistema reconfiguravel

Fracamente acoplado;
Integracdo Fortemente acoplado;
Autonomos;

Processador;
Sistemas hibridos;

Computacio Reconfigurdvel Sistema reconfiguravel Caracteristica do Sistema

Supercomputadores;
Coprocessadores;
Modelos Virtuais;

Figura 11 - Propriedades, componentes e atributos

Com relagdo aos componentes que definem o conceito de sistemas reconfiguraveis,
podem-se citar 0s niveis de integracao e a classificacao ou tipo do sistema. De acordo
com (Rose et. al, 2008), a légica reconfiguravel pode ser integrada de diversas formas
a outros dispositivos.
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Sistemas auténomos possuem a capacidade de operar
de forma independente ser a intervencao do processador.
Principal desvantagem dessa abordagem & o gargalo de
comunicagdo com o processador, esse responsavel por
limitar o desempenho do sistema.

Sistemas fracamente acoplados possuem a unidade logica
funcional anexada ao processador, realizandoo
processamento em paralelo sem muita interferéncia do
processador. A comunicagdo & feita através
de primitivas de comunicagio e a unidade logica pode
acessar 0s recursos do processador tais como memoria
cache.

Sistemas fortemente acoplados possuem sua unidade
légica funcional acoplado internamente no processador,
atuando come unidade funcionais do processador e
podem manipular dados através dos registradores ou
barramento.

Figura 12 - Niveis de integracéo

e Cada uma dessas abordagens possui vantagens e desvantagens do ponto de
vista computacional. Os estilos de menor intensidade de acoplamento (mais
longe do processador) permitem maior grau paralelismo na execucdo de
programas, porém sofrem com a sobrecarga de comunicagdo. Estilos com
maior intensidade de acoplamento podem executar tarefas sem a intervengéo
do microprocessador, porém a é&rea destinada a logica reconfiguravel é
bastante limitada (Rose et. al, 2008).

* A evolucdo dos sistemas reconfiguraveis foi motivada por diversos problemas,
tais como, tempo de reconfiguracdo da arquitetura, overhead de comunicacao
entre os elementos do sistema, niveis de acoplamento da légica reconfiguravel,
entre outros. A figura 13 € uma ilustragéo visual dessa evolugdo apresentando
desafios e as motivagcbes para o desenvolvimento de novos sistemas
reconfiguraveis. .
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Figura 13 - Evolugdo dos Sistemas reconfiguraveis
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DISPOSITIVO RECONFIGURAVEL

geeositVoreeerigurs,

Arquitetura
de roteamento

Granularidade

- ~roarquit
e q efwa

Gerenciamento
da
reconfiguracéo

Sjueolige

Figura 14 - Componentes dispositivo reconfiguravel

Dispositivos reconfiguraveis em mais amplo senso, sdo considerados como elementos
(componentes) que possuem a habilidade de realizar computacdo espacial e a
capacidade de ter suas funcionalidades alteradas em fun¢&o do tempo.

Dentre os principais componentes e propriedades que definem e ditam a consisténcia
do conceito, observa-se aspectos de granularidade, que possuem direta relagdo com
os elementos l6gicos reconfiguraveis que compdem a microarquitetura do dispositivo e
a tecnologia de configuracédo dos dispositivos reconfiguraveis.
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| Tema |  Conceitos | Componentes (Conceitos) Propriedades | Atributos |

Classe do Dispositivo
Programavel

LUT's
Elementos Lagicos Flip-Flop's
ALU's

Multiplicadores;
DSP's;
Somadores;

Micro Arquitetura

Elementos Logicos Extendidos

Contexto Unico

Reconfiguragdo Parcial

Argquitetura de Configuragdo

M -
Gerenciamento da
:
Reconfiguracao o =
Controle de Reconfiguragio Agrupamento

G e ey orTei " . . Compressao
omputacao Reconfigurdvel Dispositivo Reconfiguravel Redugio de tempo de reconfiguragio P :
Reutilizagdo

Grao Fino; )
Granularidade o : Elementos Lagicos e Extendidos;
Grao Grosso;

Fabricante

Arquitetura de Roteamento

Tecnologia de configuragio
Flash/EEPROM;

Figura 15 - Principais conceitos, componentes propr iedades e atributos.

Os conceitos e componentes que definem o termo dispositivo reconfiguravel sdo
basicamente divididos em aspectos organizacionais e aspectos de grande importancia
pratica.

Aspectos organizacionais sao responsaveis por definir as estratégias utilizadas para
implementacdo, configuracdo, reconfiguracdo e roteamento nos dispositivos
reconfiguraveis, normalmente realizadas a nivel de software. Aspectos de grande
importancia pratica sdo responsaveis por definir a topologia e as funcionalidades dos
elementos légicos que compdem o dispositivo, no caso dos dispositivos
reconfiguraveis elementos passiveis de terem suas funcionalidade alteradas conforme
a demanda da aplicagao.

A abordagem apresentada na figura 16 identifica cada componente do conceito
dispositivo reconfiguravel organizados sob camadas, onde é possivel identificar o nivel
de abstracdo de acordo com a atuacdo do conceito. Tecnologias de configuracdo
possuem seu dominio sobre os elementos de roteamento do dispositivo reconfiguravel
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(chaves programaveis e blocos programéveis) e se localizam no nivel mais baixo de
abstracao (proximos ao hardware) e em seu nivel mais alto, se localizam os aspectos
de gerenciamento da reconfiguracdo do dispositivo (arquitetura e controle de
reconfiguracdo).

Alto

Gerenciamento da
reconfiguracao

Estratégias e aspectos
organizacionais

Arquitetura de
roteamento

d0

Classe do
dispositivo

Granularidade

Aspectos de grande
importancia pratica

Nivel de abstra

Microarquitetura

Tecnologia de
configuracéo

Baixo

Figura 16 - Nivel de abstracao dos elementos do con  ceito

Os conceitos e componentes que definem o termo dispositivo reconfiguravel s&o
basicamente divididos em aspectos organizacionais e aspectos de grande importancia
pratica.

Aspectos organizacionais sdo responsaveis por definir as estratégias utilizadas para
implementacdo, configuracdo, reconfiguracdo e roteamento nos dispositivos
reconfiguraveis, normalmente realizadas a nivel software. Aspectos de grande
importancia préatica sdo responsaveis por definir a topologia e as funcionalidades dos
elementos l6gicos que compBem o dispositivo, no caso dos dispositivos
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reconfiguraveis elementos passiveis de ter suas funcionalidade alteradas conforme a
demanda da aplicagao.

A abordagem apresentada na figura 16 identifica cada componente do conceito
dispositivo reconfiguravel sob a visdo de camadas, onde é possivel identificar o nivel
de abstracdo com relacdo a atuacdo do conceito. Tecnologia de configuracdo possui
sua atuacao sobre os elementos de roteamento do dispositivo reconfiguravel (chaves
programaveis e blocos programaveis) e em seu nivel mais alto o gerenciamento da
reconfiguracéo do dispositivo (arquitetura e controle de reconfiguracao).

Os conceitos presentes no mais altos nivel de abstracdo, tendem a ter grande parte de
sua atuacao gerenciadas por software, em contra partida conceitos presentes em um
nivel mais baixo de abstracdo tendem a ter sua atuacdo diretamente sobre o
hardware.

O conceito de reconfigurabilidade dentro de dispositivos reconfiguraveis esta
relacionado diretamente com a capacidade do dispositivo em alterar sua
funcionalidade em funcdo do tempo, porém essas caracteristicas sdo determinadas
por um processo sobre uma camada de software, no caso especifico de FPGA’s, a
configuracao é feita através do bitstream.

Abordando aspectos de mais baixo nivel de abstracdo, pode-ser observar uma
hierarquia organizacional com relacdo a seus elementos. A tecnologia utilizada para
configuracdo das chaves programaveis (tecnologia de configuracéo) dos dispositivos
reconfiguraveis apresentam caracteristicas e particularidades que afetam diretamente
o desempenho do dispositivo e a capacidade de reprogramagédo do mesmo.

Basicamente as tecnologias de configuracao se dividem em volateis e ndo volateis, a
figura 17 apresenta algumas tecnologia a luz dos critérios de volatilidade, area
consumida de circuito e reconfigurabilidade.

Tecnologia Volatilidade Area Reconligurabilidade
Sram Sim Grande (6 transistores CMOS) Sim
Anti-Fuse Nao Baixa (0 transistor) Nao

Flash Nao Moderada (1 transistor CMOS) Sim

Figura 17 - Tecnologia de programacao

Analisando historicamente, os dispositivos légicos programaveis (PLDs) foram as
plataformas responsaveis por oferecerem a possibilidade da implementagéo da légica
programavel em circuitos eletrénicos. Dispositivos baseados em PLA's e PAL's
permitem aplicagdo para uma grande variedade de circuitos logicos, contudo, sdo
vidveis somente para aplicacdes relativamente pequenas, que ndo demande muito
espaco fisico para o desenvolvimento de aplicacdes. A utilizacdo dos dispositivos
baseados em FPGA foi motivada pelo suporte a implementacdo de circuitos l6gicos
relativamente grandes, analisando do ponto de vista de espaco fisico, os FPGA’a
possuem uma grande vantagem sobre as outras abordagens. Com relacdo a
tecnologia de configuracdo dos dispositivos a figura 18 ilustra visualmente as
tecnologias de configuragbes de dispositivos utilizadas com relacdo a classe de
dispositivos programaveis e configuraveis.
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Programaveis

Légicos

Simples Alta capacidade
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Tecnologia de programagéo dos elementos I6gicos

Figura 18 - Evolucao dos dispositivos programaveis
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GRANULARIDADE

Conforme (Caio Augusto, 2011) a granularidade é uma caracteristica dos dispositivos
reconfiguraveis relacionada diretamente com os elementos légicos basicos da micro
arquitetura. Por definicdo o grdo refere-se a menor unidade configuravel dos
dispositivos reconfiguraveis.

O conceito de granularidade tem impacto direto com relacdo aos recursos de
roteamento (nimero de segmentos utilizados para interligar as chaves programaveis)
e a capacidade de funcionalidade dos blocos I6gicos. Dispositivos de grdo grosso
possuem como grdo unidades ldgicas reconfiguraveis (N entradas) e aritméticas
(ULA’s), juntamente com microprocessadores, possibilitando uma maior exploragdo
das funcionalidade e possibilidades de configuracdo desses elementos. Ao contrario,
componentes de grao fino tendem a possuir elementos légicos mais basicos com
caracteristicas limitadas (LUT’s com 2 entradas), necessitando da utilizacdo de uma
grande quantidade elementos légicos para constru¢éo do circuito logico, impactando
em uma maior utilizacdo dos recursos de roteamento.

Atualmente grandes partes dos dispositivos reconfiguraveis possuem aspectos de
grdo grosso e grao fino, mesclando suas caracteristicas. Existe uma forte tendéncia
por parte dos fabricantes a construirem dispositivos cada vez mais mistos com relagéo
a granularidade, porém é notavel a utilizacdo de dispositivos de grao grosso para
implementacédo de solu¢cbes complexas ou que exigem alto desempenho.

A figura 19 ilustra visualmente os principais aspectos afetados de acordo com a
granularidade do dispositivo reconfiguravel.
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DISPOSITIVOS GRAO FINO

Capacidade de
funcionalidade do

bloco légico

(Implementar diversas fungdes
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elementos légicos)

Recursos de

roteamento

(Chaves programaveis)
(Segmentos (Wires) utilizados
para interconexao)

DISPOSITIVOS GRAO GROSSO

Figura 19 - Granularidade dos dispositivos reconfiguraveis

GERENCIAMENTO DA RECONFIGURAGAO

Apesar do gerenciamento da reconfiguracdo ter efeito direto sobre o dispositivo
reconfiguravel, todo seu gerenciamento € realizado através de primitivas de software,
no caso do FPGA, o BitStream é responsavel por carregar os dados de reconfiguragao
do dispositivos, esse arquivo gerado através de um processo em software.

A reconfiguragdo pode ser realizada de forma estatica ou dindmica, onde existe ou
ndo a parada da execucdo do sistema para a troca de contexto. Refletindo sobre o
conceito de reconfiguragdo dindmica, o contexto e reconfigurado sem que exista a
parada do sistema e de alguma forma ele necessita ser armazenado em uma éarea
fisica, dentro deste contexto,

Arquitetura de configuragdo: Trata-se de um circuito fisico subjacente ao
circuito configurado responsavel por carregar os dados de configuragdo e
armazenamento para reconfiguracdo, podendo ser realizado através dos
modelos de contexto Unico, multi-contexto, pipeline e parcial.

Controle de reconfiguragéo: Trata-se da efetiva troca de contexto
(reconfiguracdo) da logica implementada. O processo € controlado por
hardware ou software ou até ambos, utilizam-se técnicas de agrupamento,
cache e escalonamento para reduzir o overhead gerado pelo processo de

reconfiguracéo.
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. Reducdo de tempo de reconfiguragdo : Métodos como reutilizagdo de
contexto e compressdo dos bits de configuracdo (reduzindo o trafego) séo
métricas utilizadas para minimizar o overhead gerado pelo processo de
reconfiguracao.

Com relagéo as arquiteturas de roteamento, a figura ilustra os principais aspectos dos
principais modelos observados nos trabalhos publicados dentro da computacdo
reconfiguravel.

* Tempo de reconfiguragao reduzido, * Pouca utilizagdo dos recursos de
pois nem todo o chij terado. roteamento

* Permite muitiplos contextos de * Nao permite configuragao dinamica,
configuragao. todo o chip e reconfigurado com
a nova configuracio.

Reconfiguracao Contexto
Parcial unico

Arquitetura de
configuragao

Multi
Pipeline Contexto

* Permite reconfiguragao
dinamica através de multiplos

! ' " contextos de ¢
= Permite reconfiguragéo

dina‘n'npa_ atraves da“\.rnrmallzagéo comunica¢ao para
de estagios de pipeline. armazenamento do bitstream.

» Diferentes contextos, organizados * Parte da area logica e utilizada
dentro do pipeline podem ser para o0 armazenamento dos
configurados em um Unico ciclo diferentes contextos de
de execugdo. configuragao.

Figura 20 - Modelos de arquiteturas de configuracédo
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DESENVOLVIMENTO E PROJETO DE APLICACOES EM SISTEMAS RECONFIGURAVEIS

Simulagéo Funcional

Planejamento e projeto SHitiachofos-fatrcesto

Simulagdo Timing
Modelagem

Verificagso/

Simulagao Verificagdo no

Circuito

Fluxo de

Desenvolvimento

Desenvolvimento e projelo de aplicagao
hassads em dizpositivos reconfigurivels

Sintese

Particionamento
Implementagag

Mapeamento
Posicionamento

Programacao do dispositivo
3 . & Roteamento

Geragao BitStream

Figura 21 - Fluxo de desenvolvimento de projetos

m Componentes (Conceitos) Propriedades Atributos

Planejamento e projeto;
Simulac8o Funcional;
Simulaglo Pos-Mapeamento;

Y / Simulacio; b
Fluxo de desenvolvimento & Sintese;
Mapeamento;

o Particionamento;
Implementagao e testes;

Posicionamento;

Roteamento;

Geracdo do programa;

Programacdo;
Desenvolvimento e projeto de

Computagio Reconfiguravel aplicagbes em Sistemas T
Esquematico

Recomigusies Equemitcy |
Modelo de Programacdo  |Linguagem de Des:

Linguagem de Alto Nivel

Alte s
Ferramentas de
: ) . Kilinx Project Manager
Desenvolvimento
o _

Figura 22 - Componentes, propriedades e atributos
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FLUXO DE DESENVOLVIMENTO
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~
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Simulagao
de Timing

: Programacao
Verificacéo g;_ nag
no circuito

Dispositivo

Figura 23 - Fluxo de Desenvolvimento

O fluxo de desenvolvimento de projetos basicamente se divide em quatro partes,
modelagem, simulacao / verificagdo, mapeamento e implementacéo / testes.

* Planejamento e projeto — A especificagdo do projeto é apresentada em
termos abstratos ou na utilizacao de métodos formais, seguida pela anélise da
viabilidade da implementacdo por meio de simulacdo de alto nivel. As
ferramentas que incorporam diagrama de esquematicos ou editores graficos
permitem que o projeto seja especificado o circuito como um diagrama logico,
conectando componentes I6gicos com recursos de roteamento. As linguagens
de descricdo de hardware, conhecidas como HDLs, séo utilizadas para auxiliar
0S projetistas a documentar projetos e simular grandes sistemas,
principalmente em projetos de dispositivos reconfiguraveis. Atualmente conta-
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se também com compiladores que permitem o usudrio desenvolver toda a
descricdo do hardware utilizando linguagem de alto nivel como linguagem C.

Sintese— um processo que se inicia de um alto nivel de abstracdo légica
(Verilog ou VHDL) e automaticamente cria um nivel menor de abstracédo
usando uma biblioteca de primitivas. A sintese consiste em duas fases
distintas: otimizacdo da logica para minimizar as equacfes booleanas e
mapeamento da tecnologia para converter equacdes em primitivas da
biblioteca do dispositivo alvo. Como a légica inicial ndo estd otimizada,
algoritmos de sintese séo utilizados para simplificar as equa¢es booleanas
geradas. A sintese permite, na pratica, a redugédo de area a ser ocupada no
circuito integrado, como também reduz o atraso da propagacao (delay) dos
sinais envolvidos (Caio Augusto, 2011).

Mapeamento - O particionamento, posicionamento e 0 roteamento Sao
processos mutuamente dependentes. A localizagdo (posicionamento) € a
atribuicdo de componentes patrticulares do circuito integrado aos componentes
l6gicos de projeto. O roteamento é a atribuicdo de trilhas e elementos
programaveis, consumindo 0s recursos disponiveis de interconexao para a
comunicacdo entre os componentes (Caio Augusto, 2011). O software de
roteamento é responsavel por alocar os recursos de roteamento do FPGA para
interconectar as células posicionadas.

Geracdo do programa fonte — Um arquivo de configuracdo (BitStream) é
gerado para configurar o dispositivo;

Programacéo do dispositivo — faz a carga do arquivo de configuracdo para o
dispositivo alvo. Os dispositivos podem ser programados de diversos modos.
Os mais utilizados séo via interface JTAG.

Simulagéo/Verificagdo — Técnicas de simulagcédo e verificacdo usada para
avaliar as funcionalidades desenvolvidas. A simulacdo € o tipo mais comum de
verificacdo utilizada em projetos com dispositivos reconfiguraveis. Ela é
realizada em fase inicial para realizar verificacdo funcional, podendo ser
realizada em nivel comportamental ou em nivel de portas l6gicas. Como
ferramenta para essa andlise pode citar, ModelSim da Mentor Graphics,

Synopsys desenvolvido pela empresa Synopsys.
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FERRAMENTA DE DESENVOLVIMENTO

Software para projetos de circuitos integrados, mais conhecidos como (EDA) sdo uma
categoria de ferramentas de software para projetar sistemas eletrbnicos, tais como

7

circuitos integrados. Através do ambiente provido pelo software é possivel simular,
testar e programar dispositivos reconfiguraveis.

Conforme (Caio Augusto, 2011) a entrada de dados para o desenvolvimento de
aplicacbes consiste em fornecer ao programa a especificacdo do projeto (Etapa
entidade de design da figura 12). Essa entrada pode ser realizada das seguintes
formas:

Editor Grafico : Um diagrama ldgico, desenvolvido a partir de elementos
primitivos, portas logicas basicas e outros componentes disponiveis em
bibliotecas, que podem ser inseridos e interligados para criar o projeto.

Editor de Texto : Uma descricdo abstrata do circuito logico, utilizando se
comandos de uma linguagem estruturada de descrigdo de hardware como
JHDL, VHDL ou Verilog, que descrevem o comportamento ou o funcionamento
do circuito légico.

Editor de Simbolo Grafico : Nesse caso, os elementos do diagrama l6gico sdo
simbolos graficos criados pelo usuario ou macro instrucdes gréaficas existentes
nas bibliotecas do software, que implementam alguma funcao ldgica.

Editor de forma de onda : Nesse caso, os dados de entrada sdo formas de
onda que implementam alguma fung¢é@o desejada. A partir das formas de onda
de entrada e saida o programa implementa a funcao logica.

Com relacdo as ferramentas de suporte ao desenvolvimento de aplicacdes baseada
em dispositivos reconfiguraveis pode-se citar as seguintes,

Quartus ( fabricante Altera );
Project Manager ( fabricante Xilinx );

Celoca — ( fabricante DK Design );
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CONSIDERAGOES CONCEITUAIS

Com relacdo aos conceitos discutidos neste arcabougo (Sistemas - Arquiteturas —
Dispositivos reconfiguraveis). Conclui-se que o conceito de reconfigurabilidade é o
principal quesito para um sistema, arquitetura ou dispositivo sem considerado como
reconfiguravel. Diante disso, podemos concluir que um dispositivo reconfiguravel é
uma arquitetura reconfiguravel, um microprocessador é uma arquitetura reconfiguravel
(Através da reconfiguracao da ULA a cada instrucdo), um MpSoc € uma arquitetura
reconfiguravel e que o conceito de arquitetura é aplicado em diversos niveis de
abstracdo, por exemplo, a microarquitetura de um dispositivo reconfiguravel é uma
arquitetura reconfiguravel, sistemas que utilizam de dispositivos reconfiguraveis
integrados com microprocessadores sdo um arquitetura reconfiguravel. Diante deste
contexto, afirmamos que existem arquiteturas puramente reconfiguraveis, as quais sdo
compostas somente por elementos internos reconfiguraveis e arquiteturas mistas, que
apresentam integracdo com a légica reconfiguravel e que o que permite explorar a
reconfigurabilidade da plataforma é o conceito de granularidade, como por exemplo,
um processador € um dispositivo reconfiguravel pois sua ULA utiliza de reconfiguragédo
e um FPGA utiliza aspectos de reconfigurabilidade praticamente em todos os
elementos internos logicos, assim a baixa granularidade do FPGA em comparagéo
com um processador é 0 que permite o mesmo, explorar o conceito de
reconfigurabilidade em niveis mais altos.

Com relagdo a sistemas reconfiguraveis, diante das conclusées com relagdo a
arquiteturas reconfiguraveis, podemos afirmar que uma arquitetura reconfiguravel
mista, possui seu desempenho limitado pela velocidade de comunicagdo entre
dispositivo reconfiguravel - meméria - CPU (ndo necessariamente somente esses
elementos). Mesmo apesar desta desvantagem, pode ser observado uma grande
tendéncia na utilizagdo deste tipo de sistemas, fabricantes como Altera e Xilinx utilizam
processadores ARM (modelo RISC) juntamente com dispositivos reconfiguraveis
(FPGA) para processamento intensivo.

Com relacdo a dispositivos reconfiguraveis, diante da analise feita nas respostas do
arcabouco conceitual, esta ficando cada vez mais complicado definir o que é
reconfiguravel e que nao é reconfiguravel, um microprocessador que reconfigura sua
ULA a cada instrucdo tem caracteristicas de reconfigurabilidade, o que diferencia um
microprocessador de um dispositivo reconfiguravel como FPGA é a baixa
granularidade, que permite que o dispositivo explore niveis de reconfigurabilidade mais
intensos.

Com relacao ao conceito de reconfigurabilidade, podemos concluir que esta cada vez
mais dificil estabelecer uma fronteira entre o hardware e software. O que define a
funcionalidade do hardware é o software, no caso de microprocessadores, 0 mesmo
possui um codigo binario para configurar a ULA a cada instrugdo, no caso dos
dispositivos reconfiguraveis baseados em FPGA o que define a funcionalidade do
hardware é o arquivo de configuracdo (BitStream).



ARCABOUGO CONCEITUAL PARA COMPUTAGAO RECONFIGURAVEL

3. DOMINIOS DE APLICACOES DA COMPUTACAO RECONFIGURAVEL

Computagcdo reconfiguravel atua em diversas dreas do conhecimento, sistemas,
dispositivos e arquiteturas sdo aplicados e utilizados para construcdao de solugdes

computacionais para resolugdo de problemas complexos ou até mesmo integracdo
com sistemas ja atuantes.

A figura abaixo ilustra visualmente os principais bem como o campo de utilizagdo e a
justificativa para aplicagao.
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Figura 24 - Dominio de aplicagéo
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