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1 Introducao

Durante as ultimas décadas, o projeto de componentes digitais tem se tornado uma peca chave
para a construcdo de sistemas computacionais. Neste periodo, muitos projetistas tém encontrado um
problema freqiiente, que consiste em estabelecer a relagdo correta entre generalidade e velocidade
um componente pode ser construido visando versatilidade, possibilitando a execugdo de diferentes
aplicacdes , ou visando desempenho, limitando o dispositivo a um numero menor de tarefas, mas
com maior velocidade. Qual a relacdo entre generalidade e versatilidade acima? Se sdo a mesma
coisa, usa um termo so!

Microprocessadores como o Intel Pentium [INT99] ou o Motorola Power PC [MOT98] sao
exemplos de componentes de propdsito geral. Eles possuem um conjunto de instrugdes de
programacdo codificadas, cuja combinacdo pode levar a execugdo (de virtualmente qualquer
opera¢cdo matemadtica ou algoritmo concebivel). No lugar do texto entre parénteses, ficaria melhor:
qualquer tarefa computavel, segunda o uso de modelos tedricos tais como a maquina de Turing.

Por outro lado, componentes dedicados, geralmente conhecidos como ASICs (do inglés,
Application Specific Integrated Circuits) ou Circuitos Integrados Especificos para uma dada
Aplicacgdo, sao construidos visando a funcionalidade especifica de uma determinada tarefa. Um chip
de aceleracdo grafica para a plataforma PC, por exemplo, pode desenhar linhas ou executar
movimentacdo de objetos na tela 10 a 100 vezes mais rdpido do que um microprocessador
executando instrugdes genéricas.

Apesar do custo mais baixo de producdo (ao contrdrio! Cuidado quando falar de custo! Custo
de producdo estd relacionado ao volume de comercializagdo mais que a complexidade de projeto do
circuito!) e da maior velocidade, a utilizacio dos ASICs fica restrita apenas a resolu¢do ou
operacionalizacdo do problema para o qual eles foram desenvolvidos, visto que seu hardware é
tradicionalmente fixo. Uma pequena modificagdo dos requisitos ou a inclusdo de uma nova
necessidade requer o desenvolvimento de um novo componente.

Continuos avancos na tecnologia de desenvolvimento de circuitos integrados possibilitaram
uma terceira op¢ao, agregando a funcionalidade da reconfiguragdo caracteristica dos sistemas que
utilizam microprocessadores com o desempenho dos ASICs. Field —Programmable Gate Arrays, ou
FPGAs, consistem em uma matriz de elementos agrupados em blocos 16gicos configurdveis, que
podem ser interconectados de um modo genérico por barramentos de conexdes também
configurdveis. Embora este sistema seja estruturalmente semelhante a uma PAL (Programmable
Array Logic), as interconexdes entre os elementos sdo implementadas por blocos de chaves

programdveis pelo usudrio. Em uma PAL, estas conexdes sdo determinadas durante o periodo de
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fabricacdo. (Depende da PAL, ndo? A maior diferenca esta de fato na flexibilidade da interconexao
e na densidade de integragdo, ou seja, complexidade)

Os FPGAs foram introduzidos no mercado em 1985 (de onde veio esta data? Acho que foi
antes, coloca uma referéncia. Acho que a invencao foi em 1981 ou 1982, e a versdo comercial é que
veio em 1985) pela Xilinx Inc. Desde entdo, grande variedade de FPGAs foram desenvolvidos por
outras companhias e tem sido amplamente utilizados, principalmente para desenvolvimento de
produtos relacionados a areas de telecomunicagdes e redes, em fun¢do do reduzido time-to-market
(periodo entre o desenvolvimento do produto e sua inser¢do no mercado) que estes dispositivos
oferecem.

Sistemas computacionais podem fazer uso da capacidade de reconfiguracio dos FPGAs de
varias maneiras. Uma das técnicas que estdo sendo pesquisadas atualmente € a utilizacdo de FPGAs
para constru¢do de dispositivos de hardware cuja funcionalidade pode ser alterada durante o uso do
sistema. Esses dispositivos, conhecidos como ASP (do inglés, Application Specific Processor) (o
conceito estd errado, um ASP € um conceito muito mais geral) [ADA97], em conjunto com um
processador de proposito geral (ou GPP, do inglés General Purpose Processsor) € uma estrutura de
memoria compartilhada (opcional), constituem uma Arquitetura Reconfigurdvel.

Neste contexto, um tnico dispositivo de hardware (FPGA), pode executar uma seqiiéncia de
diferentes tarefas através da reconfiguracao sob demanda dos seus blocos 16gicos: o equivalente em
hardware da execucdo de um programa, sua remog¢ao da memoria do computador e a execucao de
outro. Uma consideragdo a respeito da utilizacao deste modelo € feita em [MIT94]: a especializacao
destas arquiteturas reconfigurdveis tem melhor desempenho a nivel de desempenho (em portugués,
o termo desempenho tem exatamente o mesmo significado, prefira desempenho a performance. A
frase melhor desempenho a nivel de performance nao faz qualquer sentido! Substitua por melhor
desempenho) que o seu equivalente em microprocessadores convencionais ou workstations (nao

misture alhos com bugalhos, microprocessador € dispositivo, workstation € computador).



2 Objetivos

Segundo Villasenor e Smith [VIL97], “Uma arquitetura de hardware que tem a possibilidade
de reconfigurar a si mesma dinamicamente a medida em que uma tarefa € executada, refinando a
sua propria programacdo para obter um melhor desempenho é a forma mais desafiadora e
potencialmente mais poderosa de um sistema computacional configurdvel”.

O objetivo deste trabalho € implementar uma aplicacdo que exemplifique a utilizagdo de
uma Arquitetura Auto-Reconfigurdvel, verificando as vantagens e desvantagens em relacdo aos
sistemas convencionais.

Dado um determinado problema, pretende-se construir o algoritmo para a resolucdo desse
problema, dividir o algoritmo em etapas ndo simultaneas (quando possivel), e implementar cada
uma destas etapas em seu equivalente em hardware.

Na Figura 1 (Nomes de Figura Tabela, Secao, etc, tudo com maidscula. Troquei aqui, troca
no resto do documento), € apresentado o formato convencional para o mapeamento do algoritmo em
hardware. Utilizando uma linguagem de descricio de hardware, como HDL ou VHDL e sua
posterior sintese, € possivel programar um dispositivo FPGA para executar a funcao desejada. Neste
modelo, o hardware executa o mesmo algoritmo até que o agente configurador seja acionado
novamente. Como um FPGA tem um nimero limitado de blocos configurdveis, algoritmos mais
complexos necessitam dispositivos maiores (e, por conseqiiéncia, de custo mais elevados) ou

multiplos dispositivos.

Dispositivo Configurador =
Configuragéo do Circuito
Armazenada em Memoria
Dados Dados

INPUT - EPGA o OUTPUT

Dispositivo Reprogramavel

Figura 1 — Modelo convencional para programacao de um FPGA
Na Figura 2, é apresentada a proposta de uma arquitetura auto-reconfigurdvel

destinada a resolu¢do do mesmo problema. Neste caso, o algoritmo € “quebrado” em partes



menores, sintetizado, e cada uma das suas partes ¢ armazenada em uma memoria de
configuragdo.

O agente configurador faz a programacao inicial, e a partir deste momento o proprio
sistema determina qual o préoximo mdédulo a ser carregado, seguindo a seqiiéncia do

algoritmo ou de acordo com a demanda dos dados recebidos.

Multiplas Configuragoes,
correspondendo as fases de
execugao do algoritmo

. Dispositivo
Configurador

Memoria para
armazenamento dos
resultados intermediarios

H MEM

INPUT — FPGA

I OUTPUT

Dispositivo Reprogramavel

Figura 2 - Arquitetura Auto-Reconfiguravel Proposta

Estas arquiteturas também sdo descritas como reconfigurdveis dinamicamente,
segundo a classificagdo de Sanchez [SAN99]. Para uma implementagdo, podem ser usados
tanto dispositivos programdveis parcialmente como a alocacdo de um mesmo dispositivo

com configuracdes distintas em instantes de tempo diferentes.

Nessa proposta, ndo serd prioritdria a utilizacdo de técnicas de reconfiguracao
parcial. Todo o projeto tem como premissa a reconfiguracdo total do dispositivo sempre que seja
necessdria a troca da fungdo que ele deve executar. (Faltou uma pequena justificativa, afinal porque
recusar uma arquitetura mais flexivel em beneficio de uma menos flexivel? Diga que o que se esta
fazendo é uma hipétese simplificadora para viabilizar a realizagdo do trabalho no prazo disponivel,

afinal, auto-reconfiguracao j4 € bastante complicado, parcial poderia tornar-se invidvel.)



3 Arquitetura do Sistema

Visando atingir os objetivos citados, o sistema a ser desenvolvido baseia-se em um
computador hospedeiro (em portugués, ja € termo consagrado) para ao desenvolvimento e sintese
das imagens de hardware e de uma plataforma de prototipacdo que contenha o dispositivo
reconfigurdvel (FPGA) e recursos de memoria e interface com o usudrio. A Figura 3 mostra a

estrutura geral do sistema proposto.

CONFIG. Multiplas Configuragdes,
oo teitere  puamaromuae
¢ 9 PROTOTIPACAO

=
Dispositivo
PLATAFORMA DE _> 0
DESENVOLVIMENTO Configurador
E SINTESE

armazenamento dos
resultados intermediarios

- Memoéria para
[—[ 1 1

© 0

H MEM
INPUT
A P> NTERFACE | P> FPGA
— OUTPUT
INTERFACE

Dispositivo Reprogramavel

Figura 3 - Arquitetura do Sistema Proposto (Tira a terminologia em inglés da tua Figura, troca Input Interface
por Interface de Entrada, etc. Troca disposisitivo Reprogrmavel por Reconfiguravel para separar o que se faz
com hw do que se faz com sw. Nao abrevie nomes da Figura Escreva Meméria de Configuracao)

4 Definicao das Atividades

Os dispositivos que compdem uma Arquitetura Reconfigurdvel evoluem
constantemente. Novas tecnologias de construcdo de circuitos integrados (Cls) tém possibilitado a
construcdo de CIs com densidade cada vez maior de portas l6gicas. FPGAs podem chegar hoje a
comportar de 50 mil até mais de 3 milhdes de portas, operando em velocidades de até 200MHz
[VIR99]. Sendo assim, € importante a realizacdo de uma andlise detalhada sobre estas tecnologias e
como elas podem ser utilizadas nesse trabalho. Como resultado deste estudo espera-se chegar a
escolha mais apropriada, seguindo tendéncias atuais como por exemplo: portabilidade, baixo custo,

facilidade de uso, etc.

Para melhor descrever e definir as atividades que serdo necessdrias para a
implementacio desta proposta, durante as etapas de desenvolvimento, o mesmo foi dividido em

macro-atividades, listadas a seguir.



e Pesquisa e Definicdo da Plataforma de Prototipacdo a ser Utilizada;

® Pesquisa e Definicdo do Modelo de Insercao dos dados na Memoéria de Configuragao;
® Pesquisa e Defini¢cdo do Protocolo de (Re)configuracdo (Como haviamos combinado);
® Pesquisa e Definicdo do Hardware Adicional necessério;

e Pesquisa e Definicdo da Interface com a Aplicagao;

e Pesquisa e Definicao de Uma Aplicacdo Exemplo para a Arquitetura Proposta;

e FEscrita do Volume Final de TC1.

4.1.1 Pesquisa e Definicao da Plataforma de Prototipacéo a ser Utilizada

Atualmente, existem indmeras plataformas de prototipacdo disponiveis no mercado, das
quais duas sao utilizadas nas disciplinas da graduag¢do do curso de Bacharelado de Informadtica, e
por este motivo, sdo as candidatas imediatas para este projeto:

o Xess XS40/XS95 [XES99]

e AEE 1199* [AEE9S8]

(Diga que serd feita uma avaliacdo de requisitos para verificar se estas placas serverm ou
ndo para o trabalho. Cite que plataforma distinta pode ser necessaria.).

Estas duas plataformas possibilitam a prototipacdo de projetos envolvendo a programacao de
dispositivos FPGA de maneira flexivel com baixo custo. No entanto, a sua drea fisica é reduzida, o
que limita a inser¢do de hardware adicional caso necessdrio.

Outra caracteristica comum a ambas € a utilizacdo da familia de FPGAs XC4000 da Xilinx
Inc. [XIL99a].

O hardware bdsico a ser utilizado € a questao mais importante deste trabalho, visto que desta

defini¢do dependem todas as outras atividades.

4.1.2 Pesquisa e Definicao do Modelo de Insercao dos dados na Memoria de

Configuracao

Esta Secdo tem como objetivo abordar as formas de alimentacdo e alocagdo dos dados
originados do hospedeiro, onde serdo desenvolvidas as configuragdes do FPGA, para a memoria
que vai armazenar estas configuracdes na plataforma de prototipacao.

E necessdrio que se empregue um recurso de segmentacio desta memodria, para que cada

configuracdo fique “isolada” em uma area especifica. A ativacido de cada um destes segmentos deve

ser possivel tanto do host principal como da propria aplicagdo em execugao.
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Outro detalhe a ser definido é a possibilidade de compartilhar a memoria de configuracao
com a memoria de armazenamento de dados.

Como as placas em geral ndo contam com uma memoria especifica para 0 armazenamento
das configuracdes, poderd ser necessario determinar o hardware adicional a ser implementado para

que esse recurso esteja disponivel.

4.1.3 Pesquisa e Definicao do Modo de Configuracéo do Dispositivo Programavel

Na familia XC4000, vérias possibilidades de programacdo sdo oferecidas. O objetivo desta
tarefa € determinar a melhor op¢ao deste conjunto, que atenda os requisitos do sistema. Os pontos
principais que serdao considerados sdo: facilidade de implementacgdo, velocidade de programacgao do

dispositivo em cada modo e adequagdao do modo a necessidade de auto-reconfiguracgdo.

4.1.4 Pesquisa e Definicdo do Hardware Adicional Necessario

Como as placas normalmente ndo contam com uma memoria especifica para o
armazenamento das configuragdes, poderd ser necessdrio determinar o hardware adicional a ser

implementado para que esse recurso esteja disponivel.

4.1.5 Pesquisa e Definigdo da Interface com a Aplicagédo

z.

E necessario que a plataforma da arquitetura reconfigurdvel tenha condicdes de receber e
enviar dados de/para um agente externo. Entre as op¢des para essa interface estao teclado, video ou
comunica¢do através de porta serial usando o protocolo RS-232. A defini¢do desta interface sera

feita nesta etapa.

4.1.6 Pesquisa e Definicao de Uma Aplicacdo Exemplo

Definidos os pontos anteriores, serd necessdrio desenvolver uma aplicacdo que demonstre a
funcionalidade do sistema proposto. Esta fase do projeto pretende determinar um problema,
estabelecer a sua solucdo através de um algoritmo, dividir esse algoritmo em etapas seqiienciais e

implementar cada uma dessas etapas em seu equivalente em hardware.

5 Atividades

Esta Secdo apresenta o cronograma das atividades, as interdependéncias e os recursos

necessarios para a correta execugdo deste trabalho.

5.1 Cronograma de Atividades

O cronograma das atividades foi dividido nas seguintes tarefas



oo

N o VR

Pesquisa e Definicao da Plataforma de Prototipacio a ser Utilizada;

Pesquisa e Defini¢do do Modelo de Inser¢ao dos dados na Memoria de Configuracao;
Pesquisa e Defini¢do do Protocolo de (Re)configuracdo (Como haviamos combinado);
Pesquisa e Definicdo do Hardware Adicional necessario;

Pesquisa e Defini¢do da Interface com a Aplicacao;

Pesquisa e Defini¢do de Uma Aplicacdo Exemplo para a Arquitetura Proposta;

Escrita do Volume Final de TC1.

TC1
Tarefas Ago Set Out Nov

NN U W=

Figura 4 — Cronograma de Atividades e Dependéncias

5.2 Interdependéncia

As tarefas sdo seqiienciais e sua relagdo de dependéncia € mostrada na Figura 3. (N@o percebi
esta relagdo de dependéncia, pelo menos ndo na Figura 3. Revisa esta parte.)

5.3 Recursos

Abaixo seguem alguns recursos necessarios par ao desenvolvimento do trabalho

e Laboratério

placas de prototipacao XS40 — XSTEND;

placas de prototipagio AEE-1199*;

analisador l6gico HP 1663E;

osciloscopio Tektronix TDS 220;

software para sintese e simulacdo de linguagens de descri¢io de hardware, tal como
VHDL;

microcomputadores PC’s e Estagdes de Trabalho;

e compiladores C/C++;

¢ Fontes de Pesquisa

e biblioteca central;
e biblioteca do IPCT ;
® internet.
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