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RESUMO

O presente trabalho ¢ um estudo sobre a aplicacdo de Arquiteturas Reconfiguraveis na
resolucdo de problemas computacionais, com enfoque nas caracteristicas de reconfiguracio
dindmica que podem ser implementadas com essa tecnologia. Durante o seu desenvolvimento,
alguns conceitos sobre dispositivos reconfiguraveis, especialmente FPGAs, sdo abordados.
Arquiteturas Reconfiguraveis e suas classificacdes sao revistas. A utilizacdo da densidade funcional
como ferramenta de comparacao em relagdo as arquiteturas convencionais ¢ apresentada.

O objetivo do trabalho ¢ a construgdo de um protdtipo de aplicagdo de Arquiteturas Auto-
Reconfigurdveis. Os componentes necessarios para a construcao desta, tanto a nivel de Hardware
(uma placa prototipo com recursos de reconfiguracdo) como de Software (uma aplicacdo de
gerenciamento deste hardware) sdo desenvolvidos ao longo deste trabalho.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como sugestdes para trabalhos

futuros relacionados a Arquiteturas Reconfiguraveis.
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ABSTRACT

This work presents a study on the application of Run-Time Reconfigurable systems and
their use for the resolution of computational application-specific problems, particulary those related
with dynamic reconfiguration. During this study, some concepts about reconfigurable hardware are
revised, especially those related whit RAM-based FPGAs. Also, it provides some insights on the
characterization and classification of Run-Time Reconfigurable systems. The use of functional
density as a metric for balancing the advantages of RTR against its associated reconfiguration costs
and against the conventional approaches is presented.

The required components to build the prototype application (a prototype board with
hardware resources, and a software application to manage this hardware) are parts of the
development of this study.

Finally, the conclusions about this work are presented, as well as some suggestions for

future works related with Run-Time Reconfigurable systems.
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INTRODUGAO

O presente trabalho ¢ um estudo sobre a aplicacdo de Arquiteturas
Reconfigurdveis na resolugdo de problemas computacionais, com enfoque nas
caracteristicas de reconfiguracdo dinamica que podem ser implementadas com essa
tecnologia. Esta técnica, conhecida como RTR (do inglés, Run-Time Reconfiguration),
possibilita a reconfiguracao do dispositivo durante a sua operagao, ¢ permite a reducao
dos recursos de hardware necessarios para a execucdo de tarefas computacionais

especificas.

Durante o seu desenvolvimento, diversas etapas compuseram este trabalho:

e Pesquisa da tecnologia envolvida e dos produtos disponiveis no mercado ;

¢ Estudo de casos e implementagdes em projetos similares;

e Projeto de uma plataforma de hardware para a aplicagdo desta tecnologia, bem
como das ferramentas de software necessarias para sua utilizagao;

e Desenvolvimento de uma aplicagdo utilizando a plataforma a ser desenvolvida e

as técnicas pesquisadas.

Este trabalho de conclusdo ¢ apresentado da seguinte forma:

Ainda nesta Introdugdo, apresenta-se o escopo do trabalho, uma breve descrigdo
do histérico dos topicos abordados € a motivagdo que originou este estudo. O Capitulo 2
traz as definigdes e conceitos necessarios para a leitura deste texto. O Capitulo 3
descreve os aspectos de arquiteturas que utilizam técnicas de reconfiguracdo, suas
caracteristicas, possiveis aplicagdes e comparagdes em relacao aos modelos tradicionais.
No Capitulo 4, ¢ feito um detalhamento da implementacao realizada, desde a sua
constru¢do, funcionamento e ferramentas utilizadas. Os resultados, a experiéncia
adquirida e as dificuldades encontradas, bem como sugestdes para a continuidade deste
estudo e de outros relacionados com o assunto abordado compdem a Conclusao deste
trabalho. Finalizando, Referéncias Bibliograficas relacionam os autores citados no texto,

bem como as demais fontes de pesquisa utilizadas.



Diagramas, listagens dos programas fontes utilizados e demais materiais de apoio

utilizados durante o desenvolvimento deste projetos sdo encontrados nos Anexos.
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1.1 Escopo

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 t€ém encontrado um problema freqiiente, que consiste em estabelecer a
relagdo correta entre generalidade e velocidade. Um componente pode ser construido
visando versatilidade, possibilitando a execucdo de diferentes aplicagdes, ou visando
desempenho, limitando o dispositivo a um numero menor de tarefas, mas com maior

velocidade.

Microprocessadores como o Intel Pentium [1] ou o Motorola Power PC [2] sdo
exemplos de componentes de propdsito geral. Eles possuem um conjunto de instrugdes
de programagdo codificadas, cuja combinacdo pode levar a execugdo de virtualmente

qualquer tarefa computavel, segundo modelos tedricos, tais como a maquina de Turing

[3].

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

instrugdes genéricas.

Apesar da maior velocidade, a utilizagao dos ASICs fica restrita apenas a resolu¢ao
ou operacionalizacdo do problema para o qual eles foram desenvolvidos, visto que o seu
hardware ¢ tradicionalmente fixo. Uma pequena modificacdo dos requisitos ou a

inclusdo de uma nova necessidade requer o desenvolvimento de um novo componente.

Continuos avangos na tecnologia de desenvolvimento de circuitos integrados
possibilitaram uma terceira opg¢do, agregando a programagdao da funcionalidade

caracteristica dos sistemas que utilizam microprocessadores com o desempenho dos
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ASICs. Field Programmable Gate Arrays, ou FPGAs, consistem em uma matriz de
elementos agrupados em blocos logicos configuraveis, que podem ser interconectados

de um modo genérico por barramentos de conexdes também configuraveis.

A Figura 1 demonstra a relacdo entre essas tecnologias.

F -
Micrao
Processzadores

Generalidadea

Funcionalidade

Figura 1 - Grafico Comparativo Desempenho-Funcionalidade

Sistemas computacionais podem fazer uso da capacidade de reconfiguracdo dos
FPGAs de varias maneiras. Uma das técnicas que estdo sendo pesquisadas atualmente e
a utilizacdo de FPGAs para constru¢do de dispositivos de hardware cuja funcionalidade
pode ser alterada durante o uso do sistema. Esses dispositivos [4], em conjunto com um
processador de proposito geral (ou GPP, do inglés General Purpose Processsor) € uma
estrutura de memoria compartilhada (opcional), constituem uma Arquitetura

Reconfiguravel.

Neste contexto, um unico hardware (FPGA), pode executar uma seqiiéncia de
diferentes tarefas através da reconfiguracdo dos seus blocos logicos sob demanda: o
equivalente em hardware da execucdo de um programa, sua remog¢dao da memoria do
computador e a execucdo de outro. Uma consideragdo a respeito da utilizacdo deste
modelo ¢ feita em [5]: a especializacdao destas arquiteturas reconfiguraveis tem melhor

desempenho que o seu equivalente em microprocessadores convencionais.

Estas arquiteturas também sdo descritas como reconfigurdveis dinamicamente,
segundo a classificagdo de Sanchez [6]. Uma implementacdo destas arquiteturas pode
utilizar tanto dispositivos configurados parcialmente como a alocacdo de um mesmo

dispositivo com configuragdes distintas em instantes de tempo diferentes.

12



Apesar de alguns dispositivos disponiveis no mercado oferecerem a
possibilidade de reconfiguracao parcial, essa caracteristica ndo sera abordada nesse
trabalho. O estudo estard baseado em dispositivos que necessitam a reconfiguracao total

sempre que seja necessaria a modificacdo da fungdo que ele deve executar.

1.2 Motivacao

Segundo Villasenor e Smith [7], “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 configuragdo para obter uma melhor performance ¢ a
forma mais desafiadora e potencialmente mais poderosa de um sistema computacional

configuravel”.

Tomando como base essa afirmacdo, o objetivo deste trabalho ¢ implementar
uma aplica¢do que exemplifique a utilizagdo de uma Arquitetura Auto-Reconfiguravel,

verificando as vantagens e desvantagens em relacao 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 2, ¢ apresentado o formato convencional para o mapeamento de um
algoritmo em hardware. Utilizando uma linguagem de descri¢do de hardware, como
VERILOG, AHDL ou VHDL e sua posterior sintese, ¢ possivel configurar 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 numero limitado de blocos configurdveis, algoritmos mais complexos
necessitam dispositivos maiores (e, por conseqiiéncia, de custo mais elevados) ou o uso

de multiplos dispositivos.
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Dados

Dispositivo Configurador =

ENTRADA

— FPGA —

Configuragao do Circuito

Armazenada em Meméoria

Dados

SAIDA

Dispositivo Reconfiguravel

Figura 2 - Modelo convencional para configuracio de um FPGA

Na Figura 3, ¢ apresentada a proposta de uma arquitetura auto-reconfiguravel
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 configuracao.

O agente configurador faz a programacdo inicial, e a partir deste momento o

proprio sistema determina qual o proximo modulo a ser carregado, seguindo a seqiiéncia

do algoritmo ou de acordo com a demanda dos dados recebidos.

Entrada

Multiplas Configuragodes,
correspondendo as fases de
execugao do algoritmo

Dispositivo
Configurador

Memodria para armazenamer
dos estados intermediarios

. e

. FPGA

Memoria

»

Saida

Dispositivo Reconfiguravel

3

Figura 3 - Arquitetura Auto-Reconfiguravel Proposta



Em vez de utilizar uma arquitetura estdatica (arquiteturas convencionais, sem
possibilidade de configuragdo) para o processamento de todas as variagdes possiveis de
um determinado algoritmo, pequenas particdes do mesmo algoritmo podem ser usadas
para resolver o mesmo problema com maior eficiéncia utilizando recursos limitados de

hardware de um FPGA.

Este recurso de reconfiguracdo do dispositivo na medida em que ¢ necessaria
uma nova fun¢ao oferece outras vantagens além da flexibilidade, ja que o FPGA pode
ser reconfigurado ndo apenas antes da execucao da aplicagdao, mas durante o processo.
Esta técnica permite a especializacdo dos recursos do circuito durante o processamento
da tarefa, o que pode trazer um aumento de eficiéncia do circuito reconfiguravel

dinamicamente como um todo.

Uma das maneiras de aumentar essa eficiéncia ¢ usar as técnicas de RTR para
substituir partes do hardware que estdo inativas ou sem uso por outras mais uteis
durante a utilizagao. Esta otimizag¢ao do circuito permite que o processamento acontega

utilizando um menor numero de recursos de hardware.

Além do teste da funcionalidade do circuito reconfiguravel dinamicamente,
também pretende-se verificar a vantagem (ou desvantagem) em termos do tempo total
de processamento na resolu¢ao de um determinado problema em relacdo aos sistemas

convencionais, utilizando-se a Densidade Funcional [30] como métrica.

Exemplos de aplicagdes e dos resultados alcancados através da utilizagdo desta

técnica sao apresentados na Se¢do 3.
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2 DEFINIGOES E CONCEITOS

2.1 Hardware Reconfiguravel

Continuos avangos na tecnologia de circuitos integrados possibilitaram o
desenvolvimentos de dispositivos reconfiguraveis. Tradicionalmente, as fungdes de um
circuito integrado s3o definidas durante a sua fase de projeto e posterior
industrializacdo. Com os recentes Field-programmable gate arrays (FPGAs), as
funcdes de um circuito integrado podem ser modificadas, através da execucao de um
programa. Os FPGAs modificaram a tradicional distin¢gdo entre hardware e software, ja
que enquanto um programa pudesse ser modificado at¢ mesmo em tempo real, a
estrutura do hardware era invariavel. Com a tecnologia de FPGA ¢ possivel configurar
as interconexdes dos circuitos, compostos de portas légicas, mesmo depois da

industrializagdo do circuito integrado, modificando assim a sua fungao.
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Figura 4 - Arquitetura de um FPGA genérico

ol ol o ol

A arquitetura de um FPGA, ilustrada pela Figura 4, consiste em uma matriz de
elementos agrupados em Blocos Logicos configuraveis, que podem ser interconectados,
de um modo genérico, por Barramentos de Interconexdo configuraveis. Semelhante a
uma PAL (Programmable Array Logic), as interconexdes entre os elementos sdo

implementadas por Blocos de Chaves programaveis pelo usuario. Através de Blocos de
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Entrada/Saida também configuraveis ¢ realizado a comunicagdo com o mundo externo

ao circuito.

2.1.1 Tecnologias Configuraveis

Em um FPGA, a matriz de blocos logicos ¢ conectada internamente e
programada eletricamente através de chaves eletronicas configuraveis. As propriedades
destas chaves, tais como; tamanho, resisténcia (em ohms), e capacitancia (em farads),
delimitam as caracteristicas elétricas destes circuitos integrados. Nas Sec¢des seguintes

serdo descritos trés tecnologias de chaves mais freqiientemente utilizadas [8].

2.1.1.1 Tecnologia de Configuracio SRAM

A tecnologia SRAM (Static Random Access Memory) usa bits de memodria RAM
estatica para programar e controlar as chaves eletronicas, baseadas em transistores de
tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) ou multiplexadores

como ilustra a Figura 5.

Segmento
de Fio Entradas
1

Células Bito ——m\ Multiplexador

Bit Armazenado i i l ll
SRAM

Célula
SRAM —|
; Bit 1

Chave EIetrénica/ i Linhas de /

! Selecao
Segmento
de Fio

(a) (b)

Saida

Figura 5 - (a) Chave Eletronica, (b) Multiplexador

Quando um bit ¢ armazenado na célula SRAM vista na Figura 5 (a) a chave
eletronica funciona como um circuito aberto ou fechado, conforme o valor logico ("0"

ou "1") do bit armazenado, desta forma a chave ¢ usada para fazer uma conexao entre
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dois segmentos de fios. Quando um "0" ¢ armazenado, a chave esta aberta, e o transistor

apresenta uma resisténcia alta, a qual impede a conexao entre os dois segmentos.

No caso de multiplexador, da Figura 5 (b), os estados das células SRAM estio
conectados as linhas de selegdo, e estas selecionam uma das entradas do multiplexador
para ser conectada a saida. Considerando que a SRAM ¢ volatil, o FPGA devera ser
configurado no momento que for energizado. Isto exige uma memoria externa
permanente como PROM, EPROM, EEPROM ou outro meio de armazenamento, para

prover o vetor de configurag¢do, como sera visto na Se¢do 2.2.2.5.

A necessidade de uma grande area na pastilha de silicio que compde o circuito
integrado FPGA ¢ a maior desvantagens da tecnologia de programagdo SRAM.
Consome-se cinco transistores para implementar uma célula de SRAM e um transistor
para a chave programavel. Porém, esta tecnologia tem duas vantagens principais, a
reprogramabilidade rdpida, devida as caracteristicas das SRAMs e a possibilidade de
utilizar-se um processo relativamente simples de fabricagao do circuito integrado. Ela ¢
usada nos dispositivos da Xilinx [9], Plessey [10], Algotronix [11], Concurrent Logic
[12] e Toshiba [13].

2.1.1.2 Tecnologia de Configuracio Antifusivel

Um antifusivel ¢ um dispositivo que apresenta uma resisténcia muito alta entre
seus terminais. Quando uma tensdo de 11 a 20 volts (dependendo do tipo de antifusivel)
¢ aplicada através de seus terminais, o antifusivel "queima," criando uma ligagdo
(contrario ao fusivel convencional que se interrompe) de baixa de resisténcia e esta

ligacdo torna-se permanente, conforme ilustrado na Figura 6.

ANTIFUSIVEL ANTIFUSIVEL
Desligado Ligado

APOS FABRICAGAO APOS PROGRAMAGAO

Figura 6 - Tecnologia de Programacio Anti-Fusivel
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A programacao de um anti-fusivel requer um circuito extra para fornecer a
tensdao de programacao e uma corrente de 5 mA ou mais. Isto ¢ uma desvantagem, pois
exige transistores de maior poténcia para prover a queima de cada anti-fusivel. Uma
vantagem do antifusivel ¢ seu tamanho pequeno. Outra ¢ sua resisténcia série
relativamente baixa e uma pequena capacitdncia parasita (para o antifusivel nao
configurado), que ¢ significativamente baixa em relacdo as outras tecnologias de
configuracdo. Dois tipos de antifusiveis sdo mais utilizados, os fabricados pelo processo
Oxigénio-Nitrogénio-Oxigénio (ONO) e o de Silicio amorfo. A tecnologia de
antifusivel € usada nos dispositivos FPGAs da Actel [14], Quicklogic [15] e Crosspoint
[16].

2.1.1.3 Tecnologia de Configuraciao de Porta Flutuante

Esta tecnologia ¢ baseada em configuragdo por armazenamento de cargas, da
mesma forma que utilizada nas EPROM (Erasable Programmable ROM) ¢ EEPROM
(Electrically Erasable Programmable ROM ). Cada bit da memoria, conforme ilustra a
Figura 7, possui um transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor) com duas portas,
uma delas flutuante, ndo conectada ao barramento da memoria (Sy) e isolada por

material de muito alta impedancia.

Voo

So Pyl

Linha de Bit

*
GF;' Ilj’ Transistor MOS
.

Porta Flutuante

Porta de Controle

Figura 7 - Tecnologia de Programacio Porta Flutuante

Em estado "desligado", como sdo fabricado, esses transistores ndo conduzem
quando selecionados (Sy) e o conteudo das posi¢des de memoria (Dy) € levado a "1" por
resistores de pull-up. Para gravar um valor "0" em determinada posi¢ao, aplica-se uma

tensdo elevada, entre a porta de controle (ndo flutuante) e o dreno, o que causa uma
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ruptura no material isolante e permite o acimulo de cargas na porta flutuante, as quais
permanecem, mesmo apos o término do pulso de tensdo, devido a alta impedancia do
material isolante. A presenca dessas cargas na porta flutuante mantém o transistor em
conducdo quando a posi¢do (Sp) daquele bit, for selecionada. Com isso, a linha de bit é
levada para "0". Estas cargas podem ser removidas da porta flutuante expondo-a a luz

UV (Ultra Violeta), desfazendo-se desta forma a configuragao.

Como no caso de uso de SRAM, uma principal vantagem da tecnologia de porta
flutuante ¢ sua reconfigurabilidade. Entretanto, esta tecnologia tem uma vantagem a
mais, ndo ¢ necessaria memoria externa permanente para programagao do conjunto de
bits de configuragdo no momento da inicializacdo. Porém, a tecnologia de porta
flutuante requer trés passos a mais do que o processo usual de fabricagdo CMOS. Duas
outras desvantagens sdo: a alta resisténcia do transistor quando no estado de condugao, e
o alto consumo de energia devido ao resistor de pull-up, que ¢ conectado a fonte de

alimentagdo (Vpp) do dispositivo FPGA.

A tecnologia de porta flutuante ¢ baseada em EEPROM, ¢ usada em dispositivos
fabricados pela AMD [17], Lattice [18] e Altera [19]. Esta tecnologia ¢ semelhante a
das EPROMs, a ndo ser pela remocao das cargas da porta flutuante, que pode ser feita
eletricamente, no circuito, sem luz UV. Isto traz uma vantagem a mais, a facil
reconfigurabilidade, que pode ser muito util em algumas aplicagdes. Porém, existe uma
desvantagem, a célula de EEPROM ¢ aproximadamente duas vezes o tamanho de uma

célula de EPROM.

2.1.2 Arquitetura de Blocos Légicos

Em alguns FPGAs, um bloco légico configuravel corresponde a uma estrutura
semelhante a uma PAL (Programmable Array Logic). Uma defini¢do possivel para o
bloco logico ¢ uma estrutura complexa contendo varios circuitos combinacionais, de
multiplas entradas e uma ou mais saidas. A maioria dos blocos logicos também contém
algum tipo de dispositivo de armazenamento, para viabilizar a implementagdo de

circuitos seqilienciais. A Figura 8 ilustra exemplos de blocos logicos.
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Figura 8 - Exemplos de Estruturas de Blocos Légicos

Como ilustram os exemplos da Figura 8, em alguns FPGAs os blocos logicos
possuem estrutura bastante simples, tal como uma porta NAND de duas entradas. Em
outros, sdo uma estrutura bem mais complexa, tais como tabelas verdade de 3, 4 ou 5

entradas, denominadas de look-up tables (LUTs).

Uma LUT ¢ implementada como um registrador com 2" biestaveis e um
esquema de selegao de um dos bits deste registrador para colocar na saida. O controle
desta selecdo € realizado pelas variaveis de entrada da fun¢do, como ilustrado na Figura
9 para o caso de tabelas de 3 variaveis. Este tipo de bloco logico possui dimensdo

relativamente elevada, mas fornece a maxima flexibilidade.

Registradores

abecl|f biestaveis _+
0001 T1Ro
001]|0 =
010]1 10 M
0110 1H
1001 0 H
101(0 TL — f
110(1 =
1111 10 M
1_
Tabela Verdade T_

7
da funcao | | |

Variaveis de Entrada » abc

Figura 9 - LUT para tabelas de 3 variaveis

Rose, em [8], observa que os blocos l6gicos em FPGAs, como ilustra a Figura

10, diferem grandemente em tamanho e capacidade de implementagdo. O bloco logico
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de dois transistores usado no FPGA da Crosspoint [16], pode implementar s6 um
inversor, porém ¢ muito pequeno em tamanho, enquanto que o bloco logico
implementado com LUTs, usado nos FPGAs da Xilinx série 3000 pode implementar
qualquer fun¢do ldégica de até cinco varidveis, mas ¢ significativamente maior em

tamanho.
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(a) Bloco Légico do FPGA da Crosspoint (b) Bloco Légico do FPGA Xilins série 3000

Figura 10 - Blocos Logicos (a) Crosspoint (b) Xilinx série 3000

Observando as diferentes estruturas que constituem os blocos 16gicos, Rose [8]
classifica as arquiteturas dos FPGAs pela sua granularidade. Granularidade pode ser
definido de varios modos. Exemplos sdo o numero de fungdes booleanas que o bloco
logico pode implementar, o nimero equivalente de portas NAND de duas entradas, o
numero total de transistores, o total de area normalizada, ou o nimero de entradas e

saidas.

O topico granularidade em uma arquitetura FPGA ¢ bastante complexo. Em
algumas arquiteturas, tais como a dos FPGAs Altera [19] ou a dos FPGAs AMD [17], a
logica e o roteamento estdo fortemente mesclados e ¢ dificil separar as diferentes
caracteristicas de granularidade para estas arquiteturas. Para simplificar, Rose escolhe
classificar a granularidade das arquiteturas comerciais em duas categorias: grao fino e

grao grosso.

2.1.2.1 Arquitetura de Grao Fino

O FPGA fabricado pela Crosspoint [16] usa um unico par de transistores no

bloco légico, como ilustrado na Figura 10(a). A fun¢do f = ab+c ¢ implementada

com um par de transistores conforme mostrado na Figura 11. Considerando que os
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transistores sdo conectados lado a lado, alternando filas de transistores P e transistores
N, portas logicas CMOS quaisquer podem ser configuradas, bastando desligar um par
de transistores nos seus limites laterais para criar uma regiao de isolamento entre portas

adjacentes.

Par de Transistores
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Vee

!

Vee
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i
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T
lW_F ’ L]

REES

Porta NAND Regigo de
de duas entradas alta Impedancia

H

ﬁ Tk

Inversor

5 blocos logicos configuraveis

Figura 11 - FPGA Crosspoint configurado para a fungdo f =ab+c

8 Linhas de
Interconexao

L

RAM de Configuragao

Figura 12 - Bloco Logico do FPGA Plessey

Um segundo exemplo de uma arquitetura de grao fino ¢ o FPGA de Plessey [10].
Nesta, o bloco basico ¢ uma porta NAND de duas entradas como ilustrado na Figura
12. A logica ¢ formada do modo habitual conectando-se as entradas da NAND por meio
de um multiplexador 8x2 para implementar a fun¢do f = ab+c desejada. A fungdo ¢
definida na Figura 13(a), e o bloco l6gico ¢ configurado para implementar, a fungdo
equivalente mostrada na Figura 13(b). Se o Latch na saida do bloco ndo ¢ necessario,
entdlo a RAM de configuragdo ¢ programada para mante-lo permanentemente

transparente.
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(a) Fungao Légica (b) Fungéo Equivalente

Figura 13 - (a) Funcio f = ab+ ¢ e (b) Fun¢io equivalente

Vérios outros fabricantes usam blocos de grao fino. A Algotronix [11] usa um
bloco l6gico que pode executar qualquer funcdo de duas varidveis de entrada. Isto ¢
implementado usando um conjunto de multiplexadores configuraveis. Os blocos 16gicos
dos FPGAs da Concurrent Logic [12] e Toshiba [13] contém portas AND e NAND de

duas entradas.

A vantagem principal de uso de blocos logicos de grao fino ¢ que os blocos
usados para implementar as fungdes projetadas sdo utilizados com muita freqiiéncia de
forma completa. A exemplo dos blocos utilizados em convencionais MPGAs (Mask-
Programmed Gate Arrays) e células padrdes (standards cells) [20], blocos logicos
pequenos podem ser usados mais eficazmente, pois as técnicas de sintese logica e fisica,
para tais blocos, sdo semelhantes. A desvantagem principal de blocos légicos de grao
fino ¢ que eles requerem um numero relativamente grande de segmentos de fios e
chaves programaveis para o roteamento. Estes recursos de roteamento sao dispendiosos
em tempo e area do circuito integrado. Como resultado, FPGAs empregando blocos de
grao fino sdo em geral mais lentos e tem mais baixas densidades em relagdo aos que

empregam blocos de grao grosso.

2.1.2.2 Arquitetura de Grao Grosso

O bloco 16gico do Act-1 da Actel esta baseado na capacidade de multiplexadores
para implementar diferentes fungdes logicas. Ele funciona conectando cada de suas
entradas a uma constante ou a um sinal. Este bloco consiste em trés multiplexadores e
uma porta OR. O Act-1, conforme ¢ ilustrado na Figura 14(a), tem um total de 8

entradas (S;, S» S3 Ss, x, y, z e w) e uma saida (f), e implementa a funcdo

genérica f = (S3+ s4)(syw + $1X) + (53 + 54)(S,¥ + 5,2).
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(a) Fungao genérica (b) Funggo f = ab + ¢ (c) Bloco Légico do Act-2

Figura 14 - (a) Fungio genérica, (b) Fun¢io f = ab+ ¢ e (c) Bloco légico do Act-2

Conectando cada variavel a um sinal de entrada, ou a uma constante, 702
funcdes logicas diferentes podem ser implementadas. Por exemplo, a fungado
logica f = ab+c ¢ implementada fixando-se as variaveis como mostrado na Figura
14(b): w=1,x=1,8,=0,y=0, z=2a,S,=b, S3=c,e S;=0. O bloco légico do Act-2
[21] ¢é semelhante ao do Act-1, a diferenca € que a selecdo dos dois multiplexadores que
configuram as entradas do bloco sdo unidos e conectados a saida de uma porta AND de
duas entradas, como mostrado em Figura 14(c). Esta mudanca na estrutura do bloco
logico do Act-2 permite implementar 766 funcdes logicas, ou seja, 64 a mais que no

Act-1.

Semelhante a 16gica da Actel, o bloco 16gico no FPGA da QuickLogic [15]
emprega multiplexadores 2x1. Cada entrada do multiplexador ¢ alimentada por uma
porta AND, como ilustra a Figura 15. Estes blocos baseados em multiplexadores tém a
vantagem de permitir um alto grau de funcionalidade para um numero relativamente
pequeno de transistores. Porém, isto ¢ alcancado as custas de um namero grande de
entradas (variaveis), 8 no caso da Actel e 14 no caso da QuickLogic, as quais, quando
utilizadas impdem elevada demanda nos recursos de roteamento. Este tipo de bloco ¢
mais adequado para FPGAs que usam chaves programaveis de pequeno tamanho, tais

como antifusiveis.

25



Figura 15 - Bloco légico da QuickLogic

A base para o bloco légico da Xilinx [9] sdo células baseadas em tecnologia de
configuragdo SRAM. O bloco logico Xilinx usa LUTs. Uma tabela verdade, para
funcdes 10gicas de K entradas, ¢ armazenada em uma SRAM 25 x 1 bits. As linhas de
enderego da SRAM funcionam como entradas, ¢ a saida da SRAM fornece o valor da

funcao loégica. Por exemplo, considere a tabela verdade da funcao logica f =ab+c

representada na Figura 16(a). Esta funcdo légica ¢ implementada utilizando uma LUT
de 3 entradas conforme Figura 16(b), para tal a SRAM armazena "1" nos enderegos
"000," "010, "100," "110", "111" e "0" nos demais como especificado pela tabela

verdade.

abcl|f
o001 Meméria
001|0 8x1
010/|1 SRAM
011]0 a A D— f
100]|1 b—A,
101]0 c A,
1101
1111
(a) Tabela verdade (b) LUT

Figura 16 - (a) Tabela Verdade, (b) Bloco légico do tipo LUT

A vantagem de LUTs ¢ que estas exibem alta funcionalidade, uma tabela /ook-
up de K entradas pode implementar qualquer funcdo de K variaveis. A desvantagem ¢
que elas tornam-se muito grandes para fungdes de mais de cinco entradas. Além disso
sdo necessarias 2° células de memoéria para uma LUT de K entradas. Mesmo que o

numero de fungdes que podem ser implementadas cres¢a rapidamente, muitas das
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fungdes adicionais ndo sdo usadas freqiientemente em projetos praticos, além de serem
de dificil implementacdo para uma ferramenta de sintese logica. Desta forma, ¢

freqliente o caso que uma LUT grande ser em grande parte subtilizada.

DataIn

Enable
Clock

Clock

.
=

Global Reset

Figura 17 - Bloco Logico Xilinx série 3000

O bloco logico da familia 3000 de FPGAs da Xilinx [9] contém uma LUT de 5
entradas e 1 saida, como ilustrado na Figura 17. Este bloco pode ser reconfigurado em
duas LUTs de quatro entradas, possibilitando uma maior flexibilidade na utilizacdo do
bloco logico, porque muitas fungdes ldgicas mais comuns nao requerem mais de cinco
variaveis de entrada. O bloco também permite a implementacao de 16gica seqiliencial e
possui varios multiplexadores. Estes ultimos permitem conectar as entradas
combinacionais com as saidas diretamente ou passando por flip-flops. Os
multiplexadores sdo controlados por células de SRAM carregadas durante a

configuragdao do FPGA.
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Figura 18 - Bloco logico da série Xilinx 4000

Na familia 4000 de FPGAs Xilinx o bloco légico contém duas LUTs de 4
entradas e suas saidas conectadas a uma outra LUT de 3 entradas, como apresentado na
Figura 18. Este bloco introduz duas mudancas significativas comparadas ao bloco
logico da série 3000. A primeira, dois tamanhos de tabelas look-up sdo utilizadas,

permitindo um melhor compromisso entre desempenho e densidade logica (Ver mais
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detalhes sobre este tema na Se¢do 2.1.4). A segunda na familia 4000 ¢ o uso de duas
conexoes diretas, que ligam as saidas das duas tabelas /ook-up de quatro entradas para
as entradas da tabela look-up de trés entradas. Estas duas conexdes sao
significativamente mais rapidas que qualquer interconexao programavel, pois nenhuma
chave programavel ¢ utilizada em série. Com o uso adequado destas conexdes rapidas,
pode melhorar muito o desempenho do FPGA. Porém ha uma desvantagem para este
tipo de conexdo. J4 que a conexdo ¢ permanente, a LUT de trés entradas tem sua
flexibilidade limitada e freqiientemente ndo pode ser utilizada, reduzindo a densidade
logica global. O bloco l6gico do Xilinx 4000 incorpora varias caracteristicas adicionais.
Cada tabela look-up pode ser utilizada diretamente como um bloco de SRAM de
pequenas dimensodes. Isto permite implementar memorias pequenas mais eficazmente.
Outra caracteristica ¢ a inclusdo de circuitos, que possibilitam a configuracdo de

somadores rapidos ( fast carry addition circuits).

A arquitetura do FPGA Altera [19] evoluiu da arquitetura PLA baseada em
PLDs de baixa densidade tradicionais [22]. Seu bloco légico possui um grande numero
de entradas (de 20 a mais de 100), este ¢ constituido de portas AND que alimentam
portas OR de trés a oito entradas. A Figura 19(a) ilustra o bloco logico do Altera MAX
série 5000. As entradas das portas AND podem ser conectadas a qualquer linha vertical
do barramento, por meio de chaves eletronicas com tecnologia de configuracdo de porta
flutuante vista na Secdo 2.1.1.3. A Figura 19(b) ilustra a implementacdo da funcdo

logica f =ab+c. As conexdes na figura indicam quais chaves eletronicas estdo

fechadas para configurar o bloco légico com a fungao desejada.
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(a) Fungdo Genérica (b) Fungdo / =ab+c¢ Configurada
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Figura 19 - Bloco logico Altera série S000, (a) genérico e (b) configurado

A vantagem deste tipo de bloco é que o grande nimero de entradas pode ser

usado para formar fungdes complexas com poucos blocos logicos, reduzindo a

28



necessidade de muitas interconexdes programaveis. Isto porém, resulta em perda de
densidade, pois ¢ dificil fazer-se uso eficiente de todas entradas e todas portas. Esta
perda ndo ¢ tao significativa, pois ¢ compensada pela alta densidade das portas Wired-
AND. As proprias conexdes servem também para o roteamento, diferente do que ocorre
em outras arquiteturas, onde a configuracdo da logica e o roteamento estdo separados.
Uma desvantagem das portas Wired-AND ¢ o uso de resistores pull-up, que apresentam

alto consumo de energia na configuragao.

O bloco logico do Altera MAX 7000 [23] ¢ semelhante ao MAX 5000. Ele tem
dois termos produto a mais e também maior flexibilidade, porque blocos adjacentes
podem utilizar termos produto um do outro. Véarios outros FPGAs fazem o uso de
grandes blocos logicos, estilo AND-OR, entre os quais estdo os produzidos pela

Concurrent Logic [12], AMD [17] e Lattice [18].

2.1.3 Arquitetura de Roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA ¢ a maneira na qual sd3o posicionadas
as chaves programaveis e segmentos de fios para realizarem as interconexoes
programaveis dos blocos logicos. Nesta Secdo serd apresentada uma arquitetura de
roteamento utilizada comercialmente como referéncia para o estudo das arquiteturas de
roteamento de forma genérica, observando-se que cada fabricante possui um modelo de

arquitetura particular.
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Figura 20 - Arquitetura de roteamento genérica

A Figura 20 define um modelo genérico para descreve as varias arquiteturas de
roteamento de FPGAs comerciais. Neste modelo: um segmento de fio € continuo através
das chaves programéveis; uma ou mais chaves podem ser ligadas ao segmento de fio;
cada final de um segmento de fio esta tipicamente ligado a uma chave programavel,
uma trilha ¢ uma sucessao em linha de um ou mais segmentos fios e um canal de

roteamento ¢ um grupo de trilhas paralelas.

Conforme a Figura 20, o modelo contém duas estruturas basicas. O primeiro € o
bloco de conexdo que aparece em todas as arquiteturas. Um bloco de conexdo prové a
conectividade das entradas e saidas de um bloco l6gico para e dos segmentos de fios no
canal de roteamento. Embora ndo mostrado na figura, pode haver blocos de conexao na
dire¢do vertical como também na dire¢do horizontal. A segunda estrutura é o bloco de
chaves o qual prové a conectividade dos segmentos de fios horizontais com o o0s
segmentos verticais. O bloco de chaves prové conectividade entre os segmentos
incidentes em seus quatro lados. Em algumas arquiteturas, o bloco de chaves ¢
intercalado com o bloco de conexdo, € em outros eles sdo combinados em uma unica
estrutura. Um Ultimo bloco de relevante importancia € o Bloco de Entrada/Saida,
através deste ¢ realizado a conectividade do circuito integrado que compde o FPGA

com o mundo externo ao circuito. Neste bloco os pinos terminais do componente FPGA
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sdo programados para a transferéncia de sinais do interior do componente ou para o

exterior do componente.
A Figura 21 ilustra a arquitetura de roteamento utilizada na familia 3000 nos
FPGAs da Xilinx [24][25]. As conexdes do bloco logico sdo feitas, no canal de

roteamento, por um bloco de conexao.
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Figura 21 - Arquitetura de roteamento Xilinx 3000

2.1.4 Granularidade, Densidade e Desempenho do FPGA

Quando a granularidade do bloco légico aumenta, o nimero de blocos
necessarios para implementar um projeto deveria diminuir. Por outro lado, um bloco
logico mais funcional (granularidade maior) exige mais interconexdes programaveis
para implementa-lo, por conseqiiéncia, ocupa mais area. Este situagdo antagonica sugere
a existéncia de um "ponto 6timo" para a granularidade de bloco 16gico, no qual a area

de FPGA dedicada a implementacao da l6gica ¢ minimizada.

A porc¢do de area para a implementagdo da logica € relativamente facil calcular,
enquanto que o efeito de granularidade no roteamento ndo ¢ tao simples, e tem grande
influéncia na area de roteamento de todo o FPGA, esta influéncia é vista com maiores

detalhes na Secao 2.1.3.

O efeito da funcionalidade do bloco sobre a area de logica ¢ facilmente
observado, por exemplo, a implementacio da fungdo de logica f =abd + bed +abe ,

utilizando blocos 16gicos de trés granularidades diferentes como ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Implementac¢ao da funcio légica f = abd + bed +abe

Cada um dos blocos logicos sao tabelas look-up de duas entradas, Figura 22(a),
trés entradas, Figura 22(b) e quatro entradas, Figura 22(c) respectivamente. A
implementa¢do da funcdo com tabelas look-up de duas entradas requer sete blocos
logicos, as de trés entradas requer trés blocos, ¢ a de quatro um tnico bloco.
Considerando como uma medida de area, o niimero de bits de memoria necessarios para
implementar a funcao logica f, utilizando tabelas /ook-up de K entradas. Considerando
que cada tabelas look-up de K entradas requer 2 bits, a implementacio da fun¢do com
tabelas de duas entradas requer um total de 28 bits, as de trés requerem de 24 bits e as
de quatro no maximo 16 bits. Conclui-se que utilizando esta medida de area como
referéncia, as tabelas /ook-up de quatro entradas requerem menor area de logica para a

implementag¢do da funcgao.

Dados experimentais apontam para uma determinada granularidade de bloco
logico, granularidade esta, que requer a menor area de logica para a implementagao da
fungdo. M determinado nimero de projetos sdo mapeados em FPGA com diferentes
granularidades do bloco, a é4rea total do bloco logico, bem como a area de roteamento
sao determinadas para cada mapeamento. S3o calculadas as médias dos resultados e

entdo comparados. A Figura 23 d4 um exemplo de tais resultados experimentais [26].
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Figura 23 - Nimero de blocos e drea do bloco para um circuito

O numero de blocos logicos diminui rapidamente como o aumento de K
(nimero de entradas do bloco 16gico), enquanto que o tamanho de bloco aumenta
exponencialmente com K. A area total do bloco logico (o produto das duas curvas)
alcanga um minimo em K=4. A drea minima total do bloco légico possui uma fraca

dependéncia em relagdo ao tamanho da chave programavel ( Secao 2.1.1.1 [14] e [26]).

Area de légica ativa é parte da area total. A 4area para o roteamento é
normalmente maior que a area ativa, particularmente em FPGAs, representam de 70% a
90% da area total. A Figura 24 mostra a area de roteamento por bloco 16gico e o nimero

de blocos usados por nimero de entradas K, para um mesmo projeto experimentado.
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Figura 24 — Nimero de blocos e drea de roteamento/bloco para um circuito
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2.2 ARQUITETURAS RECONFIGURAVEIS
2.2.1 Defini¢coes Basicas

Um sistema computacional de acordo com a Figura 25 ¢ uma composi¢do de um
sistema digital e um software que executa sobre este, tal como definido por Calazans em
[27]. Um sistema digital pode ser visto como uma estrutura com entradas e saidas capaz

de processar as entradas e gerar as saidas.

Sistema Computacional

Sistema
Digital

Entrada Saida

Figura 25 - Sistema Computacional

Em um sistema computacional, o desempenho est4 relacionado com as tarefas a
serem executadas e os resultados nele obtidos. O desempenho pode ser definido por
critérios baseados em um subconjunto de fatores, dos quais os mais importantes em

geral sdo: o tempo de execucdo da tarefa; a energia consumida no tempo (poténcia

consumida) e o preco do sistema como um todo.

Os sistemas computacionais tem seu valor medido por alguns objetivos que sao
especificos a seu campo de aplicagdo, por exemplo, desempenho, projeto, facilidade de
programabilidade e custo de fabricacdo. Os sistemas tém diferentes aplicagdes, e cada
aplicacdo especifica requer uma arquitetura dedicada, e esta por sua vez, deve ser
projetada para atender a todos os objetivos a dada aplicacdo. Existe alguns problemas de
projeto que freqiientemente sdo tarefas demoradas e propensas a erros. A grande
quantidade de informagdes envolvida na solu¢do dos problemas, fazem com que
dificilmente o projetista consiga aperfeigoar todos os objetivos, podendo conduzir assim

a um produto cujo valor ¢ mais baixo que o seu potencial.

Muitas vezes a melhoria na solucdo de um problema s6 ¢ alcancada,
construindo-se um sistema computacional especializado com o uso uma arquitetura
reconfiguravel. Uma arquitetura reconfiguravel neste trabalho ¢ uma composi¢ao de um
ou mais processadores de proposito geral (do inglés, General Purpose Processor ou

GPP), um ou mais processadores de aplica¢do especifica (do inglés, Aplication
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Specific Processor ou ASP) e uma estrutura de memoria compartilhada ou ndo entre o
GPPs e ASPs. A Figura 26 ilustra a topologia de tal arquitetura reconfiguravel, onde um
barramento padrdao(enderecos, dados e controle) interconecta GPPs, a estrutura de
memoria e os ASPs. Os ASPs sdo dispositivos de hardware, cuja funcionalidade pode

ser alterada durante o uso do sistema [4].
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Figura 26 - Arquitetura Reconfiguravel

Por outro lado, uma dada arquitetura ¢ dita fixa se nenhum de seus componentes
de hardware podem ter sua funcionalidade e/ou estrutura alterada durante o uso. Quando
¢ necessario executar uma determinada tarefa computacional que tenha alto desempenho
e utilize pouca quantidade de hardware, observamos que a composicdo de uma
arquitetura reconfiguravel no sistema computacional, pode vir a superar algumas
limitagdes, por exemplo, o tempo de execugdo, impostas pela execucdo da tarefa em

uma arquitetura fixa.

Existe um grande numero de sistemas computacionais, que podem ser
classificados como Arquiteturas Reconfiguraveis. Nesta Secao, a titulo de classificacao,
limita-se o escopo ao estudo de uma classe especifica de arquiteturas reconfiguraveis de
grande utilidade pratica: aquelas compostas de apenas um GPP, um ASP e um

subsistema de memoria.

2.2.2 Classificacoes das Arquiteturas Reconfiguraveis

Componentes de hardware reconfiguravel usados em combinagdo com GPPs
impde uma nova metodologia para implementar aplicagdes. A combinagdo de um
processador € um hardware reconfiguravel, define uma arquitetura reconfiguravel, que

aponta a um futuro no qual a dindmica dos sistemas computacionais mudam
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radicalmente. Esta mudan¢a na dindmica dos sistemas computacionais denota o quao

bem e flexivelmente eles poderao solucionar problemas cada vez complexos.

Existem diversas classes de sistemas computacionais que podem ser
caracterizados como arquiteturas reconfiguraveis, tais como aos descritos em [28],[6],
[29] e [31]. Estas arquiteturas podem ser classificadas segundo um conjunto de critérios.
Nesta Secao, revisa-se duas das classificagdes propostas na bibliografia consultada e se
propde alguns novos critérios e classificagdes de arquiteturas reconfiguraveis baseadas

nestes.

2.2.2.1 Classificacao de PAGE

Conforme Page [28], os FPGAs estdao hoje presentes na maioria das
implementagdes de hardware complexas. A funcao destes pode ser mudada sob controle
do software, oferecendo a possibilidade de arquiteturas que se reconfiguram para apoiar
uma aplicagdo. Estes componentes de hardware reconfigurdveis sao usados em
combinagdo com tradicionais processadores (GPPs). Combinagdes de GPPs e algum
hardware de reconfiguravel implementam diferentes tipos de aplica¢des que podem ser
classificados por diferentes critérios. Page cita quatro critérios de classificacdo para

arquiteturas reconfiguraveis, os quais serdo apresentados a seguir:

Critério: Forma de interacao entre o GPP e 0 ASP

Este critério diz respeito ao modo como a parte reconfiguravel, em geral um
ASP, se comunica com o processador principal do sistema, que na maioria das
aplicagdes ¢ um GPP. O modelo de interagao entre os processadores ASP e GPP possui

quatro modos de comunicagao:
e coprocessamento: A parte reconfigurdvel recebe as instrugdes provenientes do
processador principal do sistema, de forma similar as instru¢gdes enviadas a um

coprocessador.

e chamada de procedimento remoto (RPC, remote procedure call): O

microprocessador emite uma instru¢do ou sucessao de instrugdes que sdo
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interpretadas pela parte reconfiguravel como uma chamada de procedimento remoto,

semelhante ao coprocessamento, podendo operar como um sistema multitarefa.

e cliente-servidor: Este modo tem o algoritmo da parte reconfiguravel como um
processo de servidor, sendo que, num dado momento, este pode solicitar alguma
informagdo sobre os processos no microprocessador, que nesse caso passa a

executar como servidor para o GPP.

e execucdo paralela: Os processos executados na parte reconfigurdvel e o
microprocessador principal executam independentes um do outro. O algoritmo da
parte reconfiguravel ocorre como um processo paralelo. A comunicagdo entre o

dois processadores pode acontecer, a qualquer momento, via troca de mensagens.

Critério: Estrutura de Memoria

O algoritmo executado por um ASP, normalmente, requer algum espaco variavel
de memoria temporaria para sua operagdo. O tamanho desse espaco pode variar desde
alguns registradores at¢ uma estrutura organizada de memoria, incluindo o uso de
caches. Page classificou Arquiteturas Reconfigurdveis quanto a estrutura de memoria

€m:

e sem acesso a memoria: em algumas circunstancias, o algoritmo executado no ASP
pode operar sem memoria externa. Esta situacdo s6 € aceitdvel quando o ASP
precisa de poucos estados para sua operagdo, pois a maioria dos ASPs atuais tém

relativamente pouca memoria interna disponivel.

e acesso compartilhado: o ASP pode usar qualquer memoria associada ao
barramento por ele compartilhado. Contudo, isto envolve tempo e sobrecarga no
espago de memoria, necessitando desta forma de uma estrutura de arbitragem de
acesso a memoria. Pode ser necessario existir um controlador de enderecamento, o
que tende a reduzir a velocidade de acesso a esta memoria para processamento

intensivo de dados.
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e acesso a memoria local: o algoritmo da parte reconfiguravel é organizado com
memoria privada, consumindo o minimo de ciclos de "clock" para cada dado
necessario, aumentando o desempenho durante um processamento. Neste caso,
contudo, pode existir duplicacdo de dados em relagdo ao GPP. Logo, também ¢

necessario um controle de coeréncia e um meio para troca de mensagens.

Critério: Forma de Operacao da Memoria local do ASP

Segundo o presente critério, a memoria local do ASP pode ser usada de trés

formas diferentes:

e memoria de bloco: a memoria local ¢ grande bastante para conter um conjunto de
dados completo para o processamento. Por exemplo, esta poderia ser uma pagina

completa de video a ser processada por um algoritmo de compressao de imagens.

e memoria de fila (FIFO): a memoria age como fila, enquanto dados e resultados
sdo trocados com o GPP. Um exemplo seria o armazenamento da regido completa

de apoio para um filtro de tempo real (Resposta de Impulso Finita).

e cache: a memoria local pode ser acessada como um "cache" sobre uma estrutura de
dados maior controlada pelo GPP. Pode ser administrada através de troca preditiva
de dados pedidos no microprocessador, ou através de métodos tradicionais, tais

como: "cache-line-on-demand methods" [32].
Page salienta que as classificacdes baseadas nos critérios desta e da Segdo

anterior ndo sdo necessariamente mutuamente exclusivos, ou seja os critérios ndo sao

ortogonais.
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Critério: Forma de Execucido do Algoritmo pelo ASP

Page menciona a existéncia de cinco formas segunda as quais um algoritmo

pode ser implementado numa arquitetura reconfiguravel. Estas formas diferem no

suporte a execucdo de algoritmos, explorando diferentes partes do aspecto

custo/desempenho de implementagao:

hardware puro (Figura 27): O algoritmo ¢ convertido através de uma ferramenta de
compilagdo para hardware, em uma descri¢ao de hardware tnica e completa, de um
circuito que realiza integralmente a mesma fun¢do daquele algoritmo e que serad
carregada na parte reconfiguravel. Esta ¢ a tecnologia na qual tudo ¢ construido
sem a necessidade de qualquer outro elemento extra para microprogramacao ou

codigo executavel.

Algoritmo Hardware

Figura 27 - Hardware puro

processador de aplicagao especifica: o algoritmo ¢ compilado em um cédigo de
maquina abstrato para um processador abstrato, e os dois sdo entdo co-otimizados
para produzir a descricdo de um ASP propriamente dito € um programa em codigo
de maquina para execu¢do no ASP (Figura 28). A descricdo do processador ¢
compilada entdo para uma implementacio na parte reconfigurdvel

(hardware/software codesign).

Hardware

—»
e

Software

Figura 28 - Processador de aplicacfo especifica

reuso seqiiéncial: o algoritmo pode ser muito grande para implementar no
dispositivo reconfiguravel disponivel, ou, por razdes econdmicas, divide-se o
algoritmo em partes, de forma a usar uma configuragdo parcial, ora utilizando uma

ou outra das configuragdes conforme necessario (Figura 29). As vantagens advindas
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da reutilizacdo da uma mesma parte reconfigurdvel deve ser comparada com o

tempo gasto para a reconfiguragao.

Algoritmo

’I Hardware 1 |’| Hardware 2 |>| Hardware 3 |>| Hardware N

Figura 29 - Reuso Seqiiéncial

uso multiplo simultineo (Figura 30): se os recursos da parte reconfiguravel sio
consideravelmente extensos, ¢ possivel coexistirem varios algoritmos residentes
executando suas fungdes simultaneamente, cada um deles trocando dados entre si ou

interagindo com o processador hospedeiro (GPP).

)

\ )
| Hardware 3 I‘__[ Software 3 ]
Software 1 ]_’| Hardware 1 |

| Hardware N |4_[ Software N ]

e e

[

Algoritmo

Figura 30 - Uso miiltiplo simultineo

uso sob demanda: aqui hd uma cole¢do relativamente grande de circuitos que
podem ser carregados na parte reconfigurdvel e a atual atividade do sistema
depende, a qualquer momento, de um conjunto destes circuitos (Figura 31).
Analogamente a sistemas de memdria virtual, podemos nos referir a esta arquitetura
como a um "hardware virtual". O uso sob demanda cria a necessidade de estruturas
complexas, onde o "tempo real" exige um eficiente controle de qual sistema de

hardware deve ser construido para a demanda do momento.
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Figura 31 - Uso sob demanda

2.2.2.2 Consideracgdes sobre a taxonomia de Page

Existem diferentes pontos de vistas para classificar arquiteturas reconfiguraveis.
Page classifica arquiteturas reconfiguraveis a partir de caracteristicas comportamentais e
estruturais de uma série de estudos de casos. Seus exemplos compdem-se de uma parte
reconfiguravel e uma parte baseada em um processador de proposito geral (GPP). Sua
classificagdo da um enfoque privilegiando a processadores de aplicagdo especifica
(ASP) [28]. Além disto, os critérios “Forma de execucdo do algoritmo pelo ASP” e

Forma de Operagao da Memoria local pelo ASP” ndo sdo ortogonais.

2.2.2.3 Classificacao de Sanchez

Analisando arquiteturas reconfiguraveis de um outro ponto de vista, Sanchez [6]
classifica-as levando em consideracdo o numero de configuracdes possiveis para o
circuito e o instante de mudanca de configuragdo. Ele divide os arquiteturas
reconfiguraveis em duas grandes classes de reconfigurabilidade, discutidas nas Se¢des a

seguir.

Sistemas estaticos

Nesta classe de arquiteturas, existe pouca ou nenhuma flexibilidade. O sistema ¢
desenvolvido para executar somente uma aplicacdo especifica. Duas subclasses podem

ser identificadas:

41



e configuraveis estaticamente: o circuito possui apenas uma programagdo, que
nunca ¢ alterada, nem durante e nem ap6s o processamento. Ou seja, 0 componente
¢ programado, integralmente, para realizar apenas uma fun¢dao que nao ¢ mais
alterada durante toda a atividade do sistema. Estritamente falando, esta subclasse

ndo constitui uma arquitetura reconfiguravel.

e reconfiguraveis estaticamente: ha varias configuracdes possiveis para o circuito,
entretanto a reconfiguracao da arquitetura ocorre apenas ao final do processamento
de uma dada tarefa. Os dispositivos programaveis podem ser reconfigurados integral

(a forma mais comum) ou parcialmente.

Sistemas DinaAmicos

E nesta classe de aplicagdes que a arquitetura reconfiguravel é utilizada da
maneira mais flexivel. Em um sistema reconfiguravel dinamicamente existem varias
configuracdes para o circuito, e a reprogramacdo ocorre durante a execugdo (run-time
reconfiguration). Para a implementagdo, podem ser utilizados tanto dispositivos
programaveis parcialmente reconfiguraveis, quanto dispositivos que alocados em
instantes de tempo diferentes (enquanto um executa, o outro esta sendo reconfigurado e

vice-versa).

2.2.2.4 Consideracodes sobre a taxonomia de Sanchez

Na analise dos sistemas vistos por Sanchez, em [6] ele descreve quatro projetos
de arquitetura reconfiguravel, separando-os nas duas classes distintas descritas acima. O
autor considera dois sistemas estaticos: SPYDER (sistema de desenvolvimento para um
processador reconfiguravel) e RENCO (uma rede de computadores reconfiguravel) e
outros dois como sistemas dinamicos: Firefly (uma maquina evolutiva) e o BioWatch
(um relogio capaz de consertar a si proprio). Estes sistemas enquadram-se nas
caracteristicas discutidas anteriormente (sistemas estaticos e dinamicos). A classificacao

de Sanchez ¢ estritamente comportamental, observa os sistemas quanto a dinamicidade
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da sua reconfigura¢do. Comparada a classificacdo de Page, a Ultima ndo distingue as

arquiteturas reconfiguraveis sob o ponto de vista estrutural.

2.2.2.5 Classificacao de Torok

Tanto as classificacdes de Page [28] quanto as de Sanchez [6] baseiam-se em
diferentes critérios, tais como: esquema de comunica¢do entre GPPs e ASPs,
arquiteturas de memoria, modos de execucdo e classes de reconfigurabilidade dos
projetos. Os critérios utilizados nem sempre sao ortogonais, tendo apenas por distingao

o ponto de vista do critério de classificacdo de cada modelo.

Torok [33] propde um conjunto adicional de critérios, observando-se a
reconfigurabilidade de outro ponto de vista, que pode ser utilizada como forma

alternativa ou complementar as classificagdes apresentadas anteriormente.

Novas classificacdes sao definidas por estes critérios e analisadas do ponto de
vista do conjunto de bits (aqui denominado vetor de configuracao) e do modo com que
estes implementam a funcionalidade dos componentes do Hardware (ou seja a

configuracdo do hardware).

Critério: Numero de vetores de configuracéo

Este critério define o nimero de conjuntos de bits (vetores) que sdo carregados

na arquitetura para a configuragdo do hardware, possui duas classificagdes:

e Simples: definida por um vetor de configuracdo especifico, o qual ¢ carregado uma

unica vez na arquitetura configurando-a para uma unica aplicagao;
e Miiltipla: caracterizada por mais de um vetor de configura¢do, a cada nova

aplicacdo corresponde uma nova configuracdo, o que implica em uma arquitetura

reconfiguravel.
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Critério - Dimensao do vetor minimo de configuracio

Neste critério ¢ observada a quantidade de bits que compdem o vetor de
configuracdo e comparada em relacdo ao tamanho total, também possui duas

classificagoes:

e Total, vista em relagdo ao vetor de configuracdo, que tem a dimensdao Unica e

maxima, carregada inteiramente na arquitetura, configurando-a totalmente;
e Parcial : o vetor de configuracdo ¢ carregado em partes, configurando a arquitetura

parcialmente, tendo sua dimensdo dividida em dois tipos basicos (grdo grosso ou

grao fino), relativo a parte da arquitetura que ¢ configurada.

Critério: Ordem de Configuracao

Refere-se a ordem na qual um conjunto de vetores de configuracdo ¢ carregado
na arquitetura, e esta, realiza as tarefas na mesma ordem como os vetores sdo

carregados. O critério ¢ dividido em trés classificagdes:

e Serial: quando um conjunto de vetores configuram a arquitetura para diversas
aplicagdes, as quais sdo utilizadas, uma a uma, de forma seqiiencial em uma mesma

arquitetura;
e Circular: semelhante a classificagdo Serial o conjunto de vetores usado para
configurar a arquitetura ¢ limitado, com a particularidade que as tarefas

especializadas s3o executadas de forma seqiiencial e repetitiva;

e Aleatdria: que ndo apresenta uma ordem predefinida para a carga de diferentes

vetores de configuracao.
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Critério: Atividade da configuracao

Este ultimo baseia-se no tipo de atividade que os vetores impdem na

configuracdo da arquitetura, permitindo ou ndo sua alteragdo durante o uso. Para este

critério temos duas possiveis classificagdes:

e Passiva: o vetor configurado na arquitetura permanece inalterado at¢é uma nova

configuragdo de uma nova aplicacao;

e Ativa: o vetor configurado na arquitetura ¢ reconfigurado pela propria aplicagdo

durante o uso.

Os critérios propostos por Torok estao resumidos na Tabela 1 e apresentam cada

um suas respectivas classificagdes para as Arquiteturas Reconfiguréaveis.

CRITERIO CLASSIFICAGOES
Numero de vetores de configuragao. Sir’nples.

Multipla.

Total.

Dimensao do vetor minimo de configuragao.

Parcial (gréo grosso ou grao fino).

Serial.

Ordem de configuragéo. Circular.
Aleatoria.

Atividade da configuraco. Pa?ssiva.
Ativa.

Tabela 1 - Classificacdo de Arquiteturas Reconfiguraveis
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2.3 DENSIDADE FUNCIONAL

As melhorias em eficiéncia que as técnicas de reconfiguragdo trazem nao sao
alcancadas sem custo: um tempo adicional para a reprogramac¢do do dispositivo e
mecanismos de acesso a memoria sdo necessarios para transferir os bits de configuracao
da memoria externa para a memoria do FPGA. Em alguns casos, esse tempo extra
obviamente compromete as vantagens dessa especializagdo. Em alguns outros casos, no
entanto, a diferen¢a entre o aumento da efici€éncia e os recursos adicionais necessarios

ndo ¢ claramente perceptivel.

Embora muitos sistemas que empregam a técnica de auto-reconfiguragao
demonstrem ou sugiram aumento de eficiéncia, poucos consideram ou justificam o
custo adicional da reconfiguracdo. Na pratica, essa técnica sO sera efetivamente
utilizada se as vantagens em relacdo as técnicas convencionais puderem ser claramente

verificadas.

Wirthlin e Hutchings [30] propdem o uso de uma métrica que relaciona tempo e
area de silicio ocupada, denominada Densidade Funcional. Os autores empregam
Densidade Funcional como ferramenta para avaliar quantitativamente as vantagens (ou
desvantagens) da RTR em termos de redugdo de area versus o custo adicional do tempo

de reconfiguragao.

2.3.1 Definicao

A vantagem principal da reconfiguragio em tempo real ¢ possibilitar
especializacdo da arquitetura de um circuito para resolver um problema especifico.
Como sugerido anteriormente, circuitos especializados dessa maneira necessitam
menos hardware e geralmente operam em velocidade superior as alternativas

convencionais.

Utilizando a densidade funcional como métrica, podemos avaliar

quantitativamente os beneficios desta técnica de especializagao.
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A densidade funcional (D) de uma implementacdo de hardware ¢ definida em
termos do custo da implementagdo computacional em hardware. Para circuitos VLSI
(do inglés, Very Large Scale of Integration), o custo deste processamento ¢ geralmente
definido como o produto entre a area do circuito (4) e o tempo de execucdo (7), ou C =
AT [34] [35]. Este custo ¢ aplicado aqueles sistemas onde a capacidade de

processamento ¢ mais importante que a laténcia [36].

A densidade funcional (D) mede a capacidade de processamento (operagdes por
segundo) dos recursos de hardware de ¢ definido como o inverso do custo

computacional:

1 1
D=—=—(1)
C AT
T ¢ o tempo operacional total do processamento e inclui o tempo requerido para
execucao, controle, inicializagcdo e transferéncia de dados. A ¢ a area total necessaria

para implementar o elemento computacional em hardware.

Esta métrica (densidade funcional), pode ser usada para comparar circuitos
estaticos com os circuitos que utilizam reconfiguragdo dinamica. Especificamente, a
densidade funcional pode identificar as condicdes em que uma arquitetura
reconfiguravel tem uma melhor relacdo custo x beneficio (em termos de area e tempo

de execuc¢do) do que o seu correspondente estatico.

A melhoria (/) na densidade funcional do circuito reconfiguravel (Dr) em
relacdo ao circuito estaticamente configurado (Ds) ¢ calculado como a diferenca

normalizada entre Dr € Ds:

_AD _ Dr-Ds ZE_I @)
Ds Ds Ds

O percentual de melhoria ¢ obtido multiplicando-se o resultado (2) por 100.
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2.3.1 Tempo de Configuracio

A maior diferenga entre as arquiteturas reconfigurdveis e seus equivalentes
estaticos € o custo adicional de reconfiguragdo. A maioria dos FPGAs disponiveis no
mercado exigem que a configuracdo do circuito € a execugdo ocorram separadamente.
Esta caracteristica for¢ca a adicdo deste tempo de configuragdo ao tempo total de
operagdo de um circuito reconfigurdvel. Assim, para estes circuitos, o tempo
operacional total inclui tanto o tempo de execucdo (7e) como o tempo de configuracdo
(Tc), ou T = Te + Tc. Substituindo T na férmula (1), temos a redefinicdo da densidade

funcional com a inclusdo do custo adicional de reconfiguragao.

1

br=desto @

A formula (3) demonstra claramente que o tempo de configuracdo reduz a
densidade funcional. Durante a reconfiguracao do circuito, os recursos de hardware que
estdo sendo reconfigurados estdo essencialmente inativos € ndo contribuem para o
processamento. A medida em que o tempo de reconfiguracdo aumenta, a densidade
funcional do sistema diminui. Embora todos os sistemas reconfigurdveis incluam
alguma sobrecarga devida a configuracdo, aqueles com tempos menores terdo maior

densidade funcional.

Embora o tempo de configuracdo absoluto de um sistema seja um parametro
importante numa arquitetura reconfiguravel, o tempo relativo de configuracdo ¢ bem
mais informativo. A relagdo de configuracdo, f = Tc / Te, define este importante
parametro. O tempo total de operagdo de uma arquitetura reconfiguravel pode ser
expresso em termos desta relacdo como 7' = Te ( I+ f ). Substituindo-se este tempo em

(3), temos a densidade funcional em termos de f.

1

e @

Como sugerido em (4), tempos longos de configuragdo podem ser tolerados se

seguidos por longos tempos de execucdo (com um valor de f pequeno, por exemplo).
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Sistemas que operam em grandes volumes de dados ou que apresentam uma
granularidade de reconfiguragdo esparsa (poucas reconfiguragdes entre etapas grandes
de processamento), t€ém demonstrado uma certa tolerancia em relacdo aos tempos

relativamente grandes necessarios a reconfiguragdo dos dispositivos atuais.

Se considerarmos f — 0, o overhead associado a reconfiguracdo ¢ desprezivel.

Este sistema atingiria a maxima densidade funcional possivel para um sistema
reconfiguravel. Este valor maximo, (Dmax) ¢ calculado desconsiderando-se os efeitos

do tempo de reconfiguragdo (por exemplo, Dmax jim, f — 0 = Dr = 1/4Te). Usando-se

este valor, pode-se chegar ao maximo de melhoria (/max) sobre um sistema estatico.
Este parametro ¢ importante porque sugere os beneficios de uma arquitetura
reconfiguravel e também porque através dele pode-se obter uma boa indicacdo da
aplicabilidade da técnica.

Imax = Dmax &)
Ds —1

2.3.2 Impacto do tempo de configuraciio versus resultado final

Com os tempos relativamente longos de configuracdo dos dispositivos atuais,
muitas das arquiteturas reconfigurdveis sao muitos sensiveis em relagcdo a f (relagao de
configura¢dao). Uma maneira de reduzir este impacto ¢ através do aumento do tempo de
execucdo entre duas reconfiguragdes. Isto ¢ alcangado mais freqlientemente através da
execucdo de mais etapas ou tratamento de um volume maior de dados entre dois passos
de configuracdo. Executando multiplos processamentos entre cada necessidade de

reconfiguragao possibilita a amortizacao do custo de reconfiguragao.
O tempo para executar n processamentos entre cada passo de configuragdo ¢
dado por Tn = nTse + Tc, onde Tse ¢ o tempo necessario para executar um Unico

processamento. O tempo necessario para uma unica execu¢ao ¢ simplesmente 7n / n,

ou:

T0=Tse+E=Tc(l+£) (6)
n n
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Como a equagdo sugere, o tempo de configuragdo ¢ amortizado a medida em que
aumenta o numero de execugdes entre cada necessidade de reconfiguracao. A relagao de
configuragdo também ¢ amortizada, reduzida por n. Isto reduz o overhead de

configuracdo associado com a densidade funcional:

1
CAte+(1+ feln)

T'n

(7

2.3.4 Analise da arquitetura pela densidade funcional

Utilizando-se a densidade funcional como medida ¢ possivel estabelecer uma
comparagdo entre uma arquitetura reconfiguravel e seu correspondente estatico. Mais
importante do que isso, ¢ fundamental compreender as condigdes em que a densidade
funcional de uma arquitetura reconfiguravel excede a do circuito estatico, ou seja,
quando Dr = Ds. Usando Ar e Tr para representar a area e o tempo de processamento

do circuito reconfiguravel, esta relacao pode ser reduzida a:

b S p
Ar(Tr + Te)

1
Ds  ArTr

Tc
)21+E 8

Simplificando, com a utilizagdo de Dmax:

D max
Ds —1

Te
>— (9
Tr()

O lado esquerdo desta equacao ¢ o maior ganho possivel com a utilizagdo da

reconfiguragao. Substituindo /max, produz a relagao:

Imax > f(10)
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A equacdo (10) ¢ um importante resultado que descreve a maxima relagcdo de
configuragdao de uma arquitetura reconfiguravel. Esta relacdo define a condigdo para que
uma arquitetura reconfiguravel tenha mais densidade funcional do que o correspondente
estatico. Esta condicdo diz que a relagdo de configuragdo precisa ser menor que o

maximo ganho potencial (/max) do sistema reconfiguravel.

Como exemplo, vamos considerar um circuito estatico que requer uma area a ¢
um tempo ¢ para completar uma dada tarefa. Suponha que uma arquitetura
reconfiguravel complete a mesma tarefa utilizando metade da éarea (a/2) e em dois
ter¢os do tempo (2¢/3). Como demonstrado na Tabela 2, o méximo ganho do circuito
configuravel ¢ 2 (200 %). Usando (10), este resultado sugere que a densidade funcional
sera maior do que a do circuito estatico sempre que f < 2, ou seja, quando o tempo de

configuracdao ¢ menor do que duas vezes o tempo de execugao.

A T Dmax Imax
Estatico a t 1/at 0
RTR al2 2t/3 3/at 2

Tabela 2 - Circuito Exemplo - Parimetros

Intuitivamente, este resultado sugere que quanto maior a densidade funcional de
uma arquitetura reconfiguravel, menor € o impacto do tempo de configuragcdo sobre o
seu desempenho.

Este resultado também sugere que sistemas que tragam apenas ganhos modestos
em relacdo aos circuitos convencionais podem ser justificaveis, desde que a relagdo de
configuracdo seja baixa. Sistemas que executam tarefas por um longo periodo de tempo
(em relacdo ao tempo de configuracdo), justificam a utilizacdo de arquiteturas

reconfiguraveis na maioria dos casos.
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3 EXEMPLOS DE ARQUITETURAS RECONFIGURAVEIS

Recentemente, a partir do final da década de 80, surgiram as primeiras
Arquiteturas Reconfigurdveis. Estas arquiteturas foram desenvolvidas para aplicagdes
especificas, normalmente uma classe de problemas bem definida, tais como o
processamento de imagens [29], aritmética especializada, criptografia e processamento
de informagdes genéticas [38]. Algumas destas arquiteturas permitiram resolver alguns
problemas com maior desempenho que arquiteturas genéricas, aquelas cujas
caracteristicas construtivas foram desenvolvidas para solu¢do de uma grande variedade

de problemas.

Nas Secdes a seguir serdo analisados quatro exemplos de arquiteturas
reconfiguraveis, propostas em trabalhos académicos, para ilustrar as possiveis
aplicagdes desta nova tecnologia. Nestes exemplos serdo observadas as classificagdes
segundo Page e Sanchez, a variedade de aplicacdes, bem como as diferentes arquiteturas
reconfiguraveis adaptam a solucdo de problemas especificos. A Tabela 1 sera
referenciada na andlise e classificacdo das diferentes arquiteturas reconfiguraveis para
identificar o critério aplicado na classificagdo proposta para as diferentes arquiteturas

reconfiguraveis.

3.1 PRISM (Processor Reconfiguration through Instruction-Set Metamorphosis)

O PRISM [37] é um processador para o qual existe um conjunto de ferramentas
de desenvolvimento que, dada uma aplicacdo, instrugdes sdo sintetizadas em software
e/ou hardware para o processador, sendo que esse processo ¢ repetido para cada nova
aplicacdo. Dois prototipos, o PRISM-I e o PRISM-II foram construidos, utilizando
FPGAs Xilinx [9], baseadas nos dispositivos XC3090 e XC4010, respectivamente.
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Figura 32 - Arquitetura Reconfiguravel do Prism

A Figura 32 ilustra a estrutura geral do PRISM. Esta arquitetura consiste de um
compilador interativo especializado de configuragdes, que recebe uma especificacao em
linguagem de alto nivel. O compilador analisa especificacdo e apresenta ao programador
uma lista fungdes candidatas a serem sintetizadas, que indica quais aceitar para produzir
uma imagem de hardware. As linhas pontilhadas representam a porcao das
especificagoes (Funcdes A, B, C, .....) identificadas para a transformacdo em estrutura
equivalente em hardware. A imagem de hardware consiste em especificagdes fisicas
programaveis em uma plataforma de hardware reconfiguravel. Semelhante em fungdo, a
imagem de software ¢ transformada para uma imagem executavel, produzida por um
compilador convencional, que consiste em codigo de maquina, pronto para execucao

junto com o codigo que integra a nova fungao sintetizada.

Nesta arquitetura, a cada nova aplicagdo corresponde uma reconfiguracao, isto
implica em uma arquitetura reconfiguravel classificada como Multipla. O processo de
particionamento do sistema em hardware e software no PRISM ocorre a partir de uma
especificagdo de alto nivel, escrita em linguagem C (fungdes candidatas a serem
sintetizadas). O compilador constréi duas descrigdes, uma que implementa a imagem de
hardware e outra a imagem de software, conjuntos de procedimentos ou fungdes dentro
do programa de aplicagdo. Estes respectivamente sao usados para configurar o hardware
e gerar o codigo executavel para a plataforma de hardware reconfiguravel. O tempo de
compilagdo e configuragdo da arquitetura, ¢ da ordem de 1 a dezenas de minutos,
dependendo da fungao a ser implementada. A classificagdo de configuracdo Total ¢
aplicavel, pois o vetor de configuracao, apesar de duplo, reconfigura a plataforma como

um todo. Cada nova fun¢do ¢ implementada em hardware através de intervengdo do
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usuario, constituindo uma arquitetura com ordem de configuragdo_Aleatéria. Quanto a
atividade da configuracdo, uma vez que a mesma ¢ configurada, permanece inalterada,

qualificando a arquitetura como Passiva.

3.2 DISC (Dynamic Instruction-Set Computer)

O DISC [29] ¢ um processador programavel reconfiguravel, capaz de carregar
novas instru¢des no hardware conforme a necessidade especifica de uma aplicagao, por
demanda, e tem sua estrutura geral representada na Figura 33. O projeto utiliza FPGAs
CLAy da National, que sdo ndo apenas reconfiguraveis dinamicamente (baseados em
SRAM) mas também reconfigurdveis parcialmente, o que viabiliza a abordagem de
manter o hardware em funcionamento durante sua alteracao. Um exemplo de aplicagao
DISC na implementacdo de um algoritmo de refinamento de imagens, alcangou
melhorias de até 10 vezes em relagdo a mesma implementacdo em software num PC486

a 66 MHz.

DISC Controlador de
RAM |4 Processador [« P Configuragdes
(CLAy 31) (CLAy 31)
+
PC A
Hospedeiro Interface
A A

\4 \4
Barramento ISA

Figura 33 - Estrutura geral do sistema DISC

Observa-se, a partir da Figura 33, que o DISC possui um controlador de
configuragdes. Este controlador dinamicamente altera a configuracdo do Processador
DISC carregando o hardware para executar novas instrugdes e/ou substituindo hardware
de instru¢des ndo usadas. Isto implica uma arquitetura reconfigurdvel Multipla. Os
recursos de hardware especificos para cada instrucdo sdo implementados como uma
configuragao Parcial. Isto ¢ feito configurando cada instru¢do individualmente no

DISC.
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Figura 34 - Descricéo fisica da distribui¢do interna de recursos de hardware do Processador DISC
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O hardware ¢ reconfigurado usando conjuntos de linhas contiguas de blocos
logicos dentro do FPGA que implementa o processador. A unidade de reconfiguracao
minima ¢ uma linha de blocos 16gicos do FPGA. A estrutura interna que implementa o
DISC ¢ ilustrada na Figura 34. A reconfiguracdo s6 ocorre para atender demanda do
programa de aplicacdo, caracterizando, desta forma, uma arquitetura com as

classificagdes Aleatoria e Ativa. As linhas verticais na Figura 34 representam

barramentos de comunicag¢a@o entre recursos de hardware especificos para cada instrugdo

e o Controlador Global configurado de forma permanente.

3.3 SPLASH

SPLASH [38] ¢ um array sistolico reconfiguravel desenvolvido pelo
Supercomputing Research Center (SRC) em 1988. Sua principal area de aplicagdo foi
em Biologia Computacional, oferecendo um bom desempenho em tarefas como a
comparacdo ¢ emparelhamento de seqiiéncias de DNA. A matriz do SPLASH possui 32
estagios conforme detalhado na Figura 35 - Interface VME, VSB e matriz de 32
estagios, cada um ¢ composto de: um FPGA Xilinx XC3090 e uma SRAM de 128KB.
A segunda versio do SPLASH, o SPLASH-2, ¢ um processador matricial
reconfiguravel mais flexivel que SPLASH e que foi desenvolvido em 1992 [39].
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VME Bus VSB Bus

terface

Figura 35 - Interface VME, VSB e matriz de 32 estagios

O hardware do SPLASH representado pela Figura 36, consiste em duas placas
conectadas a uma estagao de trabalho, hospedeiro (estagdo de trabalho SUN/UNIX), que
compartilham um barramento VSB. Uma das placas ¢ o processador SPLASH ilustrado
na Figura 35, com uma interface VME para o hospedeiro, uma interface de VSB para
organizar a memoria ¢ uma matriz linear de 32 estagios. O outro processador ¢ uma

placa com 8 Mbytes de memoria conectada aos barramentos VSB ¢ VME.

VSB Bus

[ 1

Memoéria Hospedeiro

Matriz 8 Mbytes

de
FPGAs

L | |

VME Bus

(Sun)

Figura 36 - Sistema SPLASH

A maquina SPLASH ¢ configurada a partir das configura¢des individuais dos
FPGAs, conectados em uma cadeia de 32 estadgios. A configuracdo ¢ realizada através
do barramentos VME quando o SPLASH ¢ inicializado. Paralelamente, um programa
supervisor de autoria do usuario, executado na estacdo de trabalho SUN controla a

execucao dos algoritmos sistélicos no SPLASH.

Com estas caracteristicas de reconfiguragao, podemos classificar esta arquitetura
como Multipla, pois pode ser reconfigurada a cada novo algoritmo. Uma linguagem
interpretada, denominada Trigger, permite aos usudarios carregar e depurar os

programas. Esta linguagem permite a acesso a uma biblioteca bésica de procedimentos,
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bem como acesso a fungdes escritas pelos usuarios, e permite que o SPLASH seja visto

como um conjunto de 32 processadores.

No SPLASH, cada FPGA pode ser configurado através da interconexao serial de
todos os processadores. Deste modo, o SPLASH tem a propriedade de
reconfigurabilidade Parcial e esta propriedade ¢ melhor explorada no SPLASH 2, onde
¢ possivel a reconfiguragdo da arquitetura da propria cadeia de interconexao. A escolha
do algoritmo sistélico ¢ realizada de acordo com a area de aplicagdo. Desta forma, a
ordem de reconfiguragdo nao ¢ determinada, classificando a arquitetura como Aleatoria.
Uma vez que as rotinas sdo definidas e o algoritmo configurado na matriz, esta
permanece inalterada at¢é uma nova aplicacdo, caracterizando uma arquitetura de

classificagdo Passiva.

3.4 DEC-Perle

DEC-Perle [40] ¢ um projeto desenvolvido pelo DEC PRL (Paris Research
Lab). Trata-se de implementacdes de uma arquitetura genérica denominada
PAM(Programmable Active Memories), uma matriz de células idénticas conectadas
ortogonalmente, onde cada célula ¢ um PAB (programmable active bit), como ilustrado
na Figura 37. Cada PAB pode realizar simultaneamente fun¢des Booleanas quaisquer de
at¢ 5 entradas. Um prototipo de arquitetura reconfiguravel baseada em PAMs,
denominado DEC-Perle-0, foi construido e testado utilizando uma matriz de 25 FPGAs
Xilinx XC3020. Entre as aplicagcdes implementadas nesta arquitetura reconfiguravel
estdo problemas como aritmética especializada (implementa¢do de multiplicadores
complexos, com até¢ 512 bits), compressdo de dados e processamento de imagens. Esse

protétipo foi sucedido pelo DEC-Perle-1, que utiliza uma matriz de 24 FPGAs XC3090.
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Este PAB tem 4 entradas (n,s,e,w), 4 saidas (N,S,E,W), um registrador (flip-flop) com
entrada R e saida r, e um circuito combinacional g(n,s,e,w,r) = (N,S,E,W,R).

A tabela verdade de g é especificada por 160 = 5 x 32 bits

Figura 37 - Matriz de FPGAs e detalhe da célula PAB

A estrutura genérica de uma PAM ¢ vista Figura 38. Ela ¢ conectada por uma
interface de entrada e saida a um processador hospedeiro. Uma das fungdes do
hospedeiro ¢ carregar o vetor de configuragdo na PAM. Observa-se que uma PAM ¢
conectada a um barramento de alta velocidade do computador de hospedeiro, como
qualquer médulo de memoédria de RAM. O processador pode escrever na e ler da PAM,
porém ao contrario de uma RAM, uma PAM processa dados entre instrugdes de escrita

e leitura, caracterizando PAMSs como memorias ativas.

Entradas

i Saidas
Saidas Mzt:lz —» Dispositivos
N < Externos
Computador FPGAs Entradas
Hospedeiro
Carga da

Configuragio RAM Local

Figura 38 - Arquitetura genérica de um processador baseado em PAMs

Em algumas aplicacdes, tais como criptografia, ndo ¢ necessario o uso de
memoria local. Contudo a maioria das aplicagdes requerem alguma quantidade de
memoria RAM local e/ou para reordenar dados locais.

Nas PAMSs, um programa ¢ composto de trés partes:

e software que controla o hardware e ¢ executado no computador hospedeiro;
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e A configura¢ao dos blocos logico que descreve o hardware sincrono implementado

na PAM;

e As diretivas de posicionamento e roteamento que orientam a implementagdao da

logica no interior do PAM.

O software de controle ¢ escrito em C ou C++ e ¢ integrado a uma biblioteca que
encapsula o "driver" do dispositivo. A configuracdo dos blocos logicos e as diretivas de
posicionamento e roteamento sdo geradas por algoritmo no programa em C++. Um
FPGA extra implementa o Firmware (interface de alta velocidade, 1.2GB/s). Este,
analogamente a uma ROM, ndo pode ser configurado pelo usuario e sua fungdo ¢é
prover, através do hospedeiro, o controle da PAM, bem como o protocolo para ajudar a
reconfigura¢do da PAM durante execucao.

O proposito da PAM ¢ implementar uma maquina virtual, que pode ser
configurada dinamicamente em um grande numero de dispositivos de hardware
especificos. Isto demonstra uma arquitetura configuravel que pode ser classificada como
Simples. Depois da configuracdo, a PAM comporta-se, eletricamente e logicamente,
como um ASIC (application-specific integrated circuits) definido por um vetor de
configuragdo especifico, desta forma, a classificagdo para a dimensao do vetor ¢ Total.
Ela pode operar de forma autonoma, conectado a algum dispositivo externo ou operar
como um coprocessador sob controle do hospedeiro. A PAM também pode operar
como ambos, conectado ao hospedeiro ¢ em algum dispositivo externo, como um
dispositivo audio ou video, ou alguma outra PAM. Nao existe definida ordem de
reconfiguragdo, pode-se classificar a arquitetura da PAM, quanto a ordem de
configuracdao, como Aleatoria. Quanto a atividade PAMs podem ser classificadas como

de configuracdo Ativa ou Passiva dependendo da aplicagao.
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4 IMPLEMENTAGAO DA ARQUITETURA PROPOSTA

O objetivo deste trabalho ¢ exemplificar a utilizagdo da técnica de
reconfiguragdo dindmica, através do desenvolvimento de wuma Arquitetura
Reconfiguravel. Sendo assim, foi necessario construir uma arquitetura baseada em um
computador hospedeiro para o desenvolvimento (interface com o usudrio, programacao
e sintese das imagens de hardware) e uma plataforma de prototipagdo que contenha o
dispositivo reconfiguravel (FPGA), com os recursos de memoria necessarios para o
armazenamento de dados, estados intermediarios (dados comunicados entre
configuragdes sucessivas) e multiplas configuragdes. A Figura 39 mostra a estrutura

geral da arquitetura que ¢ apresentada neste trabalho.

MEMORIA DE Mdltiplas Configuragoes,
CONFIGURACAO correspondendo as fases de

execugdo do algoritmo PLATAFORMA DE

PROTOTIPAGAO

il
Dispositivo
PLATAFORMA DE _> D
DESENVOLVIMENTO Configurador

E SINTESE

Meméria para armazenamento
de dados e estados
intermediarios

< | MEMORIA

INTERFACE
P> OEENTRADA | P> FPGA

e INTERFACE

DE SAIDA

Dispositivo Reconfiguravel

Figura 39 - Diagrama da arquitetura proposta

A implementacao do sistema foi dividida em 3 etapas distintas, que serao
descritas a seguir :
e Hardware da placa de prototipacdao / Desenvolvimento do programa basico;
e Software de Gerenciamento da Placa / Transferéncia de Configuracdes;

e Aplicagdo
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4.1 HARDWARE

Durante a fase de defini¢do da placa de prototipagdo utilizada neste trabalho,

duas arquiteturas comerciais foram analisadas:

o Xess XS40/XS95 [41]
e AEE 1199* [42]

Estas duas plataformas, cuja caracteristica comum ¢ a utilizagdo de FPGAs da
série XC4000 da Xilinx [9], possibilitam a prototipagao de projetos envolvendo a

programacao de dispositivos FPGA de maneira flexivel e com baixo custo.

No entanto, nenhuma das placas conta com uma memoria especifica para
armazenamento de configuragdes. Dada a reduzida area destinada a expansdes em
ambas as placas, ndo seria possivel adicionar o hardware necessario para implementacao

desse recurso, essencial para a realizagdo do presente estudo.

Em fungao disso, chegou-se a conclusdao de que seria interessante construir uma
nova plataforma de prototipacdo, que atendesse as necessidades de reconfiguragao
relacionadas a este trabalho. Usando como referéncia as plataformas citadas
anteriormente, foi projetada e construida uma nova placa de prototipagdo. O diagrama
de blocos desta plataforma ¢ apresentado na Figura 41, e a descri¢ao detalhada dos

modulos ¢ feita nas Segoes 4.1.1 e 4.1.2.

Como a confec¢ao de uma placa de circuito impresso demandaria muito tempo,
optou-se por montar a placa utilizando uma “proto-board”, que agilizou a fase de
construgdo e também facilitou as modificacdes e testes que aconteceram durante o
desenvolvimento do projeto. O custo total do projeto também foi reduzido em fungao
disso: todo o material necessdrio para a montagem do protdtipo custou cerca de
R$300,00 (Para referéncia, na data do desenvolvimento deste documento, um doélar

equivale a R$ 2,35). A Figura 40 mostra uma foto da placa em seu estagio final.
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Figura 40 - Foto da placa de prototipacio

Optou-se por utilizar a mesma plataforma de FPGA’s (Xilinx Série XC4000) na
placa protétipo, ja que mantendo a compatibilidade com as placas disponiveis, trabalhos

ja realizados poderiam ser reutilizados com uma necessidade minima de alteracdes.

Médulo

Gerenciamento Principal

- —» Modulo de I/0 BUS M
[ P

T T 1T Interface e

[—————— m

FPGA )

r

i

a

Dispositivos
Periféricos

Figura 41 - Diagrama de blocos do Hardware

4.1.1 Modulo Principal

O modulo principal da placa protdtipo contém os dispositivos necessarios para
uma implementagdao de uma arquitetura auto-reconfiguravel. A memoria da placa esta
particionada em 4 segmentos, cada um deles podendo receber uma imagem a ser

transferida para o FPGA, ou pode funcionar como memoria convencional, para
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armazenamento de dados ou manutenc¢do do estado do processamento durante uma troca

de configuracao.

A estrutura de mapeamento de memoria possibilita o chaveamento entre
diferentes configuracdes armazenadas, tornando possivel a auto reconfiguracdo do

sistema durante a execucao, sem necessidade de um gerenciamento externo ao circuito.

Além disso, optou-se por acrescentar uma memoria FLASH adicional, com a
finalidade de manter um programa basico, que permitisse ao usuario a geréncia das
configuragdes armazenadas sem a necessidade de conexdo a plataforma de
desenvolvimento. Esse programa ¢ acionado sempre que a placa ¢ ligada, e também

b b (13 b
pode ser utilizado como um sistema de “recovery”, caso aconteca algum problema

durante a execugao do programa que o sistema estiver executando.

A Figura 42 mostra o diagrama esquematico do modulo principal.
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Figura 42 - Diagrama do médulo de controle e acesso 2 memdria
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4.1.1.1 Funcionamento do circuito de “startup”

Logo ap6s o “power-up”, o circuito de Reset, aplicado ao pino “Prog” do FPGA
(Xilinx XC4005) forca a inicializagdo do sistema. Durante a sua fase de inicializagdo,
o FPGA “limpa” qualquer residuo de configuracdo na sua memoria interna € inicia a
fase de programacao. Os niveis aplicados aos pinos M0-M2 determinam o modo de
configuracdo do dispositivo. Nesta arquitetura, a carga da configuragdo ¢ feita através
de uma memoria externa de 8 bits, através de um gerenciamento executado pelo proprio
FPGA, que controla o enderecamento desta memoria e a aquisicdo dos dados. Este
método ¢ denominado Master Paralell Up [9], e requer uma imagem de cerca de
20Kbytes (no caso especifico do XC4005, ja que dispositivos da mesma familia tem
requisitos diferentes, de acordo com a sua capacidade) para a sua programacao. Essa
necessidade determinou a escolha da memoria FLASH (U2, AT28C256), que tem uma
capacidade de 32Kb.

O circuito de RST também esta aplicado ao pino de Clear do U5 (74LS74),
responsavel pela habilitagdo das memorias de configuracao da placa. Neste estado, o
pino Q ¢ levado ao nivel logico 0, selecionando a memoria FLASH (que contém o

programa basico da placa).

Como pode ser observado através do diagrama da Figura 42, os barramentos de
dados e enderegos, tanto da memoria FLASH (U2) como da memoéria SRAM (U3),

estdo conectados diretamente ao FPGA (U1).

Nesta fase de configuragdo, € necessario controlar parcialmente o acesso a
memoria, ja que o FPGA assume que a memoria estard disponivel para leitura e
gerencia apenas o enderegamento (através de incremento/decremento automatico) e a
leitura dos dados. Como as saidas do FPGA s6 atingem um estado logico estavel apos a
finalizagdo do processo de configuracdo, foi necessario “for¢ar” o pino OE (Output

Enable) das memorias a nivel 16gico “0”, o que ¢ feito através do resistor R2.

Ainda com relacdo ao controle de acesso & memoria, o pino WR (Write Enable,
ou habilitacdo para escrita) ¢ mantido em nivel l6gico “1” durante a configuracdo pelo

resistor R1. Isso foi necessario para que a instabilidade durante a fase de programacgao
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do FPGA, ou uma transicdo em um processo de reconfiguracdo ndo determinasse uma

eventual alteragdao das imagens (dados) armazenados nas memdrias.

Assim que a carga da imagem inicial ¢ finalizada, o FPGA sinaliza o fim do
processo através do sinal DONE. Esse sinal (apés uma inversdo através de U6) ¢
aplicado ao pino PRESET de US5, o que causa a habilitacdo da memoria de configuragao

(SRAM, U3).

A imagem contida nesta FLASH ndo faz parte da aplicagdo, mas programa o
FPGA para que seja possivel a transferéncia das imagens da aplicacdo para a memoria
de configuracdao. Decidiu-se utilizar o proprio FPGA para essa fungdo porque isso
reduziu drasticamente o numero de circuitos integrados a ser utilizado como logica

periférica.

A Figura 43 mostra o diagrama de blocos da imagem contida na FLASH e que ¢

carregada no FPGA e ativada apds a inicializagao:

CLKMEM, A15,Al6

ele 0
RX .gao _e
Configuracdo

TX

Processador de Controle de
Comandos Acesso a
Memoéria
SRAM

Controle de
Reconfiguracéo

Figura 43 - Diagrama de blocos da imagem de "startup"
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A partir da carga inicial, a placa ja pode receber as imagens da aplicagdo, via

comunicac¢do padrao RS232 com o computador que estd gerenciando a configuragao.

O algoritmo implementado na imagem armazenada na FLASH ¢ apresentado no
diagrama da Figura 44. A listagem da implementagdo em VHDL deste algoritmo ¢é

apresentada no Anexo II.

Reset

'

Seleciona Bloco 0|
da RAM

'

Inicializa
comunicagao RS-
232

'

Aguarda comando|
do gerenciador

Comando
Recebido ?

NAO

A

SIM Seleciona
segmento de
meméria
SimM Valida e insere -
dados na memérig
SIM Ativa sinal PROG
L ?
do FPGA

Comando
Invélido ?

Transmite
Sinalizagao de Erre

Transmite
Confirmagao

Figura 44 - Algoritmo de inicializacio do sistema

4.1.1.2 Circuito de selecao de banco de memoria

Para armazenar diferentes configuracdes, foi necessario particionar a memoria
SRAM em blocos. Cada parti¢do, ou bloco, recebe uma numeracao (0 a 3) e tem 32

Kbytes disponiveis, que podem ser utilizados para armazenamento de dados,
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configuracdes, ou resultados intermediarios (troca de informagdes entre configuragdes

sucessivas).

O controle da selecdo destes blocos ¢ feito pelo proprio FPGA, através do

controle dos sinais A15 e A16 pela aplicagdo que esta sendo executada.

Para evitar que a informagao de banco ativo (ou a ser ativado, durante uma troca
de configuracdo) ndo seja perdida, utilizou-se uma configuracdo de “latch” para estes

dois sinais, através de U4 (74LS74).

A seqiiéncia para a sele¢ao do banco ativo ¢ demonstrada a seguir :
e Selecionar o banco desejado, através de A15e A16
e Executar uma transi¢ao do estado 16gico “0” para “1” no sinal CLK_MEM, o

que determina que as saidas Q do 74LS74 assumam o estado de A15 e A16

Desta maneira, o estado dos sinais A15 ¢ A16 é mantido mesmo durante uma

reconfiguragdo do FPGA.

O fragmento de codigo abaixo mostra um exemplo em VHDL de como o

chaveamento dos bancos de memoria pode ser implementado.

type maquina is (s0,sl,s2,s3); -- maquina de estados

signal controle : maquina;

signal trigger : sdt_logic; -- controle do disparo de chaveamento do banco
if trigger = '0' then

als5 <= '0' ; -- seleciona, por exemplo, o banco nGmero 2

alée <= '1"

controle <= s0;
elsif clk'event and clk = '1l' then
case controle is
when s0 => clk mem <= '0'; controle <= sl; al5 <= '0'; alé <='1"';
when sl => clk mem <= 'l'; controle <= s2; -- pulso de clk para o 74LS74
when s2 => clk mem <= '0'; controle <= s3;
when s3 => null;
end case;
end if;

end process;
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4.1.1.3 Controle de Reconfiguracio

Este bloco do circuito ¢ responsavel pela carga de uma nova configuragdo para o
FPGA, e funciona em conjunto com o circuito de sele¢cdo de bancos de memoria. Uma
vez selecionado o banco de memoria, o FPGA deve ser inicializado novamente, para
que a nova imagem seja carregada da memoria para o FPGA. Durante a fase de projeto,
um dos pinos de I/O foi selecionado para essa funcao.

Este pino -REPROG- ¢ ativo em nivel 1, e ¢ aplicado através de um inversor
(U6) ao pino PROG do FPGA. Uma vez que este pino ¢ ativado (em nivel 0, apds a
passagem pelo inversor), uma nova seqiiéncia de programagao do FPGA ¢ iniciada.

E importante ressaltar que neste momento o banco de memoria contendo a
proxima configuracdo a ser carregada ja deve ter sido selecionada. O mapeamento dos
dados e configuracdes nos bancos de memoria e a sua seqiiéncia de ativacdo sdo
responsabilidade do projetista da aplicagdo. Apods a finalizacdo de um estidgio de

processamento, a ativagao do sinal de REPROG ¢ a tltima tarefa a ser executada.

Para utilizar o sinal REPROG:

e Manter o sinal REPROG em nivel 0 a partir do reset inicial do
sistema;

e Aguardar a finalizagdo do processo, ou a necessidade da carga de
outro etapa do processamento;

e Selecionar o banco de memoria contendo a préoxima configuracao
para o FPGA;

e Ativar o sinal REPROG em nivel 1.

Como a entrada PROG ¢ ativa em nivel 0, seria mais logico ligar o pino de
REPROG diretamente, porém percebeu-se que imediatamente apds a configuragdo do
FPGA, todas as suas saidas sdo levadas ao nivel 0 por alguns ciclos de clock, até que o
sistema fique estavel. Esse comportamento levaria o FPGA a um novo ciclo de

programacao, motivo pelo qual optou-se pela inversao desse sinal.
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4.1.1.4 Fonte de Alimentac¢ao

A placa prototipo ¢ alimentada por uma fonte de 12V DC. Com exce¢do do
FPGA Xilinx 4005, que ¢ alimentado com 3.3V, todos os outros componentes da placa
sdo alimentados com 5V. Para fazer a redugdo da tensdo de alimentagdo, um circuito
com reguladores de tensao foi montado na propria placa. O diagrama completo da fonte
de alimentagao esta no Anexo L.

Para evitar transientes e interferéncias, um capacitor de 100nF foi adicionado

junto a alimentagdo de cada componente da placa.

4.1.2 Modulo de Interface

O moédulo de interface da placa protdtipo contém os dispositivos necessarios
para a aquisicao de dados e apresentagdo de resultados (interface com o usuario), bem
como um canal de comunicagdo entre a placa e o gerenciador de configuragdes

(tipicamente um microcomputador).

Os dispositivos implementados neste modulo sdo:

e Um canal de comunicacao RS-232, através de um conector padrao DB-9;

e Uma interface compativel com o Parallel Download Cable, da Xilinx;

e Uma chave push-button, de uso geral;

e Uma interface para monitores de video padrdo VGA, com possibilidade de
exibicdo de 8 cores (Apesar do padrao VGA para cores ser analdgico, neste
prototipo usamos sinais digitais para a defini¢do das cores RGB);

e Um display de 7 segmentos;

e 2 led’s para indicagdo de estado.

O diagrama de blocos deste modulo ¢ apresentado na Figura 45. O diagrama

esquematico destes circuitos estd no Anexo 1.
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Figura 45 - Diagrama do médulo de interface

4.1.3 Dificuldades na construc¢io do prototipo

Durante a construcdo da placa prototipo, algumas dificuldades foram
encontradas, a maioria delas relacionada com a gravagcdo da memoria FLASH. Para que
os testes com reconfiguragdo dinamica pudessem ser efetuados, era essencial que a
transferéncia de dados para a memoria, e os circuitos de selecdo de banco e REPROG
estivessem funcionando. Essas tarefas estdo todas no programa basico da placa (cuja

listagem VHDL aparece no anexo II).

Como nao havia um gravador de FLASH disponivel, decidiu-se utilizar o
proprio FPGA para realizar essa tarefa. Utilizando a interface paralela e as ferramentas
de programacdo da Xilinx (Hardware Debugger), essa tarefa foi executada com um

minimo de hardware adicional.

Na constru¢do do programa VHDL para gravacdo da FLASH, notamos que
pequenas modificagdes no fonte VHDL geravam resultados imprevisiveis, ou mesmo
causavam uma instabilidade em alguns sinais do projeto. ApoOs pesquisa na
documentacao da Xilinx, verificamos que o modo com que sdo utilizadas algumas
construgdes da linguagem VHDL podem interferir no desempenho do projeto e devem

ser evitadas:
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e Utilizacdo de STD LOGIC em construcoes do tipo “CASE”
Neste caso, o problema esta relacionado com a quantidade de CLB’s utilizados.

Como exemplo, utilizamos o cddigo abaixo :

teste : std _logic_vector (1 downto 0);
dspl : std logic vector (7 downto 0);

case teste is

when "00" => -- 0
dspl <= "00000011";

when "01" => -- 1
dspl <= "10011110";
when "10" => -- 2
dspl <= "00100101";
when "11" => -- 3
dspl <= "00100101";
when others =>

dspl <= "00100101";

end case;

Neste caso, como o sinal teste ¢ do tipo STD LOGIC VECTOR, a clatsula
“when others” precisa ser adicionada ao case, ja que este tipo de sinal admite outros
valores além de ‘0" e "1". Condi¢des como '1Z’ ou 'Z0" sdao validas e precisam ser
consideradas. O problema que isso acarreta esta ligada a quantidade de hardware gerada
pela ferramenta de sintese, necessaria ao tratamento desses niveis adicionais. Para
contorna essa situacdo, recomenda-se o uso do tipo BIT VECTOR, ja que este tipo
apenas admite os valores ‘0" ¢ "1, e a clausula “when others”, quando utilizada, gera

menos hardware do que para um sinal do tipo STD LOGIC VECTOR.

¢ Ferramenta de sintese gera a mensagem “Latch Inferred”

Neste caso, todo o comportamento do circuito sintetizado torna-se instavel. De
acordo com a documentagdo da Xilinx [9], “FPGA Express will synthesize HDL code
into a variety of logic elements, including flip flops, combinatorial gates, tri-state
buffers, and latches. For Xilinx devices, internal latches are not an efficient use of

resources because they will be built using combinatorial logic (if the particular family
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targeted does not have internal latches), so it is in the user's best interest to avoid

latch inference whenever possible. “

O codigo abaixo ¢ um exemplo de codigo que gera um latch :

teste : std logic_vector (1 downto 0);

teste <= "01";

O mesmo cddigo, sem a geragao de um latch :

teste : std logic_vector (1 downto 0);
process (clk)

begin
if clk“event and clk = 17 then

teste <= “01”;
end if;

end process;
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4.2 SOFTWARE

4.2.1 Aplicaciao de Gerenciamento das Configuracoes

Para possibilitar a sele¢@o e a transferéncia das configuragdes para a memoria da
placa de prototipacdo, foi necessario o desenvolvimento de um aplicagao de

gerenciamento.

im. Placa Protdpipo para Reconfiguracao - Gerenciador

Porta de Comunicacgio

Com 1 'y _
Com 2 (.
Startuwp —
WA
—
Dawrload R estart
Banco 2
Progress : — vazll
Banco 3
S air | r YAzl

Figura 46 — “Screen Shot” do Software de Gerenciamento - Tela Inicial

Esse software, cuja tela inicial ¢ mostrada na Figura 46, pode ser executado na

plataforma de desenvolvimento e sintese € tem como fung¢des principais:

e Sele¢ao das imagens das configuragdes a serem transferidas para a placa e o

segmento de memoria destino;

Para cada segmento de memoria da placa, existe um botdo correspondente na
interface do programa de configuragdo. Um “clic” neste botdo abre uma janela
secundaria, onde um arquivo no formato Intel MCS-86 (extensdo .mcs), pode ser
selecionado. Este arquivo pode conter tanto uma imagem de configuracao, resultado da
ferramenta de sintese, como dados para preenchimento da memoria, com informacgdes a
serem processadas. Apos a selecdo do arquivo desejado, o nome do arquivo passa a

aparecer no texto do botdo, como apresentado na Figura 47.
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i, Placa Protopipo para Reconfiguragao - Gerenciador M= E3
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Figura 47 - Programa de configuragdo apos a selecio das imagens

e Determinagao da imagem a ser carregada para a placa no momento da inicializagao;

E tarefa do gerenciador determinar qual sera a imagem a ser transferida para o
FPGA na inicializacao do sistema. Um “check box” relacionado ao label “Startup” esta
associado a cada botao correspondente aos segmentos de memoria da placa, e seleciona
a aplicacdo que terd o controle da placa logo apds o final da fase de transferéncia de

dados. A Figura 48 detalha esse processo.

Banco 0

oo fonteshfiltro, mos

—

Figura 48 - Detalhe da aplicaciio de configuracio: Selecio da imagem de "Startup"

e Definicao da porta serial a ser utilizada na comunicagao;

Permite a selecdo da porta de comunicagdo, recurso util caso o computador
utilizado j& tenha algum outro dispositivo conectado as portas principais. A selecao ¢
feita através de um conjunto de “radio buttons” disponivel na tela principal do programa

e detalhado na Figura 49.
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Porta de Comunicagio
Com 1 v

Com 2 (.

Figura 49 - Detalhe da aplicacio de configuracio: Selecio da porta de configuracio

e Transferéncia das imagens para a placa de prototipacao.

Um “click” no botao Download inicia a transferéncia dos dados para a placa de

prototipacdo. Uma estatistica do andamento do processo ¢ indicada durante a

transferéncia através da barra “% transferidos .

4.2.2 Protocolo de transferéncia de dados

Para que ndo exista a possibilidade de perda ou alteracdo dos dados durante o
processo de transferéncia dos dados entre o hospedeiro que gerencia as imagens e a
placa prototipo, decidiu-se utilizar um protocolo de comunicagdo para garantir a
integridade dos dados.

Este protocolo estd baseado em um padrio Request-Response, onde cada
comando ¢ enviado através de um pacote de dados, e ¢ esperada uma resposta de
confirmacao, indicando o recebimento e correta execu¢ao do comando enviado. Neste

modelo, a comunicagdo sempre ¢ iniciada pelo computador hospedeiro gerenciador.

O formato do pacote de dados ¢ apresentado na Figura 50.

request

Placa de
Prototipagédo

Gerenciador

response

Figura 50 - Protocolo de comunicac¢io
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Cada pacote do tipo request ¢ subdividido em 3 partes:

Comando: 1 byte, contém o comando a ser executado;
Dados: ntimero variavel de bytes, dependendo do comando enviado;
Controle: 1 byte, utilizado para validacdo dos dados, contém o checksum do

campo de dados.

Os pacotes do tipo response contém apenas 1 byte, e podem apenas assumir os

valores ACK, indicando a aceitacdo do comando, ou NACK, indicando rejei¢ao. No caso

de recebimento de um NACK por parte do gerenciador, o comando que foi rejeitado

deve ser enviado novamente.

Nos pacotes do tipo request, o campo de comandos pode assumir 3 valores:

Select: Indica uma requisicao de selecdo do segmento de memoria onde os
dados enviados através do comando Store devem ser armazenados. Neste
caso, o campo dados do pacote € composto por 1 byte, e contém o segmento

de memoria a ser selecionado.

Store: Transfere dados para a memoria. O campo dados, neste caso ¢
composto pelo endereco da pagina de memoria a ser gravada (2 bytes),
seguidos por 16 bytes, que sdo o conteudo a ser gravado nesta pagina. Este

formato permite o enderecamento de até 1Mbyte por segmento de memoria.

Reload : Indica a finalizag¢ao da transferéncia dos dados e também sinaliza a
placa que o processamento deve iniciar. Neste caso, o campo dados do
pacote ¢ composto por 1 byte, e contém o segmento de memoria a ser

selecionado na inicializagao do sistema.
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4.3 APLICACAO EXEMPLO

Para demonstrar a funcionalidade da placa protétipo das técnicas de auto-
reconfiguragdao abordadas, a implementagdao de uma aplicagdo exemplo, um sistema de

reconhecimento de padrdes em imagens, foi implementado. Além da utilizacdo dos

recursos e das técnicas, esta aplicagdo ¢ utilizada como modelo comparativo em relagao
as arquiteturas convencionais (entenda-se por arquitetura convencional, neste caso,
como um circuito estatico, onde todo o processo seria realizado através de um unico

componente de hardware).

A Figura 51 demonstra o diagrama de blocos da aplica¢ao exemplo.

| |
l Det a

| Recepgéo | d: zzi_:z f——® Exibigdo |
I I
I I

arquivo
(imagem)

Figura 51 - Diagrama em blocos da aplicacio

Como pode ser observado através da Figura 51, o objetivo desta aplicagao ¢ a
deteccdo de bordas em uma imagem. Apesar desse problema poder ser abordado como

uma tarefa unica, esta tarefa pode ser subdividida em etapas menores nao simultaneas:

e Aquisicao da imagem e armazenamento na memoria de trabalho, através da
porta de comunicacdo RS-232. Neste caso, a imagem foi gerada a partir de
um arquivo no formato Bitmap (extensdo .bmp), € um programa aplicativo
foi desenvolvido para converter este formato no formato MCS necessario
para que o gerenciador de aplicacdes pudesse executar o download dos
dados.

e teccdo das bordas dos objetos contidos na imagem, através de um algoritmo,

conforme descrito em [43];
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e Exibicao dos resultados em um monitor de video, através da interface VGA.

Os programas fonte em VHDL relativos a cada uma destas etapas e a descri¢ao

do processo de sintese estdo no Anexo II.

4.3.1 Densidade Funcional

Para uma andlise quantitativa entre o método convencional e a arquitetura
reconfiguravel, utilizamos a Densidade Funcional (apresentada anteriormente no ftem
2.3). Esta métrica visa identificar as condigdes em que uma arquitetura reconfiguravel
tem uma melhor relacdo custo x beneficio (em termos de area e tempo de execugdo) do

que o seu correspondente estatico.

Como a defini¢ao da Densidade Funcional esta baseada na area do circuito ¢ no
tempo de execucdo, foi necessdrio determinar esses parametros. Para simplificagdo
desta analise, tomamos a liberdade de fazer uma pequena modificagdo no conceito
relacionado a medida da area: ao invés de utilizar a medida fisica (medindo a area de
silicio ocupada no chip), decidimos utilizar o nimero de CLB’s (blocos 16gicos internos
do FPGA) utilizados no projeto, ja que essa informacdo ¢ disponibilizada pela
ferramenta de sintese. Com relacdo aos tempos de execugdo, outra simplificagdo: como
o algoritmo que implementa cada fase ¢ o mesmo, os tempos sdo aproximadamente os
mesmos. Por isso, o tempo de cada etapa serd indicado como uma variavel, ao invés de

um valor absoluto.

A Tabela 3 demonstra o nimero de CLB’s e o tempo de execugdo para cada uma

das fases do processo.

Etapa do Processamento No. de CLB’s Tempo
Transferéncia dos Dados/ 108 T,
Armazenamento em Memoria
Deteccao da Borda 122 T
Exibicao da Imagem 98 T3

Tabela 3 - Circuito Exemplo - Parimetros
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A partir destes dados, ¢ possivel calcular a Densidade Funcional para cada um
dos modelos.

e Para o modelo estatico:

Neste caso, assumimos que para realizar todas as fungdes em um mesmo
hardware, teriamos que concentrar as 3 etapas do processo em um mesmo
componente. Sendo assim, podemos calcular a area necessaria como sendo a
soma do numero de CLB’s utilizados em cada uma das etapas, o que resulta em
A = 122+108+98 = 328 (Essa ¢ uma aproximag¢ao nao muito realista, visto que
provavelmente uma otimizacdo de alguns recursos seria possivel numa sintese
unica). Agrupando os tempos, 7= T;+ T, + T3, podemos utilizar a férmula (1),

chegando a

Desta’tico =1 /328T

e Para o modelo dindmico:
Neste caso, como a area do hardware ¢ variavel, utilizamos o nimero maximo de

CLB’s do FPGA, que no caso do XC4005 utilizado na placa prototipo, ¢ de 196.

Ddindmica =1/196T.

Utilizando a formula (2), estabelecemos a relagdo entre os dois modelos, ou o
indice de melhoria na Densidade Funcional do circuito reconfiguravel em relagdo ao
estatico.

_ AD _ Dr - Ds _ 1/196T 1 = 0,673

I/ -
Ds Ds 1/328T

Como podemos observar, o circuito reconfigurdvel tem cerca uma Densidade
Funcional 67% superior a do seu correspondente estatico. Outro detalhe que pode ser
observado ¢ que o circuito estatico ocuparia mais area do que a disponivel no
componente (se considerado o niimero total de CLB’s utilizados), ¢ outro com maior

capacidade seria necessario para realizar o mesmo trabalho.
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A conseqiiéncia imediata, se utilizada uma Arquitetura Reconfigurdvel, ¢ a
redugdo dos recursos de hardware do componente reconfiguravel utilizado no sistema.

No entanto, os custos adicionais necessarios a reconfiguragao devem ser considerados.

Como o processo executado pela aplicagdo exemplo acontece uma Unica vez, o
tempo de reconfiguracdo do circuito (cerca de 0,2 segundos, obtidos através da medigao
com osciloscopio do periodo de transi¢ao do pino INIT do FPGA), ndo ¢ suficiente para
impactar o resultado da analise como um todo. Uma aplicagdo com um maior nimero
de passos de processamento ¢ necessaria para um estudo mais completo deste aspecto

da Densidade Funcional. Deixamos como sugestdao para um trabalho futuro.
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5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O trabalho desenvolvido consistiu em um estudo sobre arquiteturas auto-
reconfiguraveis. Em virtude da auséncia de uma plataforma de desenvolvimento que
possibilitasse a execucdo de uma aplicagdo auto-reconfigurdvel, uma plataforma
protétipo, composta por um modulo de hardware e um modulo de software, foi

construida.

Em virtude do longo tempo demandado na construcao do prototipo do hardware,
apenas uma aplicacdo de detec¢do de bordas em imagens estaticas foi utilizada para
demonstrar a capacidade de auto-reconfiguracdo do sistema. Embora simples, essa

aplicacao ¢ funcional e demonstra a possibilidade de utilizagdo dessa tecnologia.

Como resultado imediato, verificamos que o nimero de CLB’s necessario para a
implementag¢do da aplicagdo exemplo na arquitetura reconfiguravel tende a ser menor

do que utilizada no seu correspondente estatico.

A partir da constru¢do da placa prototipo, abrem-se varias possibilidades, que
sugerimos a seguir como trabalhos que poderiam dar continuidade ou utilizar as

ferramentas que foram desenvolvidas ao longo deste estudo :

e Avaliacoes mais completas, através da utilizagdo de aplicagdes mais
complexas e com maior nimero de reconfiguracdes, sdo necessarias para
avaliar o impacto do tempo de reconfiguragao neste tipo de arquitetura;

e Utilizacdo de FPGA’s com maior capacidade (maior nimero de portas) na
placa prototipo;

e Comparagdo entre as técnicas de reconfiguracdo total versus reconfiguragdo

parcial.

Como sugerido, acredita-se que este trabalho possa vir a ter uma continuagao,

seja pelo proprio autor ou por qualquer outra pessoa com interesse pelo assunto
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abordado no presente trabalho. Contatos podem ser feitos com o autor através dos
enderecos eletronicos:

msarmento@hotmail.com

msarmento@netcabo.com.br,

ou junto ao grupo de pesquisa que sediou este trabalho:

gaph-l@inf.pucrs.br.
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ANEXO |

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DA PLACA PROTOTIPO
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-- Fonte vhdl para o programa base da placa protdtipo
-- Marcelo Sarmento - 04/20001
-- File : base prg.vhd

- IMPORTANTE 11111

-- CASO PRECISE MODIFICAR O PROJETO, EVITE CONSTRUCOES DO TIPO

-- SINAL <= '1l'; SEM QUE "SINAL" ESTEJA EM UM BLOCO PROCESS. A FERRAMENTA
-- DE SINTESE INFERE UM LATCH NESTE TIPO DE CONSTRUCAO, O QUE PODE TORNAR
-- O CIRCUITO RESULTANTE INSTAVEL.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.std logic_unsigned.ALL;

ENTITY base_placa IS

PORT

(

clk: IN STD_LOGIC; -- 20 MHZ clock

init_rst: IN STD LOGIC; -- asynchronous reset

address: OUT STD LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0);-- address para a SRAM
al5 : out std logic; -- enderecamento do banco da SRAM

alé: out std logic;

clk mem : out std _logic; -- clock para controle do banco

data: INOUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); -- data from RAM

oe: OUT STD LOGIC; -- RAM output enable

we: OUT STD LOGIC; -- RAM write enable

dspl: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); -- DISPLAY DE 7 SEGMENTOS
reprog: OUT STD_LOGIC; -- controle de reload

-- dados rs232

rx_232: in STD_LOGIC;
tx_232: out STD_LOGIC

)
END base placa;

ARCHITECTURE base_placa_arch OF base placa IS

component serial

-- componente da interface serial ( definido em serial.vhd)
port (
-- general control
clk : in  std_logic; -- clock
init_rst : in  std_logic; -- reset
-- paralel interface (processor)
data_in 232 : in  std logic_vector (7 downto 0);
data_out_ 232 : out std_logic_vector (7 downto 0);
-- serial interface (outdoor)
rx_ 232 : in  std_logic;
tx_ 232 : out std_logic;
tx_completed : out std_logic;
rx completed : out std logic

)i
end component;

-- interface com o componente serial

signal serial data_in: STD LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
signal serial data out: STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
signal serial tx completed: STD_LOGIC;
signal serial rx completed: STD_LOGIC;
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signal disp_ show: bit_vector (3 downto 0);

-- maguina de estados 1 - recepcao do comando

type type statel is
signal EAl

(s0,S1,82,83,84) ;
Type STATEL;

-- maquina de estados 3 -> 30 processo

type type state3 is (SO0, S1,S1A,slla,S2, S3, S4, S5,

signal EA3

signal trans done

Type STATE3;

signal mem done

signal comando
signal mem address : std logic vector (14 downto 0);

signal byte2

std logic;
std logic;

std_logic_vector (7 downto 0);

std logic_vector (7 downto 0);

signal mem_ out

std_logic_vector (7 downto 0);

S7,88,89) ;

-- maquina de estados para o controle dos enderecos do banco da

signal reprog aux : std logic;

type type state2 is (S0,S1,S2);

BEGIN

signal me2 : Type STATE2;

u2: serial

port map

(

clk => clk,

init_rst => init_rst,

data_in 232 => serial data_in,
data_out 232 => serial data out,
rx_232 => rx 232,

tx_232 => tx 232,

tx _completed => serial tx completed,

rx_completed => serial rx completed

)i

reprogramacao
process (init_rst,clk)

begin

if init rst = '0' then
reprog aux <= '1';

else

if clk!

event and clk = 'l' then

if comando = x"58" then
reprog aux <= '0';

end

end if;
end if;

if;

end process;

reprog <= not (reprog aux) ;
process (init rst,clk)
begin

if init rst = '0' then

disp_show <= "0000";
elsif clk'event and clk='1' then

if
if
if
if

end

mem_out (0
mem_out (1
mem_out (2
mem_out (3

) = '0' then disp_show(
) = '0' then disp_show(
) = '0' then disp_show(
) '0' then disp show(

if;

end process;

PROCESS (c1k)
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0 ;
0 ;
o'

0!

else disp_show
else disp_show
else disp show
; else disp show

(0)
(1)
(2)
(3)

SRAM

'1';end 1if;
'1'; end if;
'1'; end if;
'1'; end if;
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BEGIN
if (clk'event and cl
case disp show is

when "0000" => -- 0
dspl <= "00000011";

when "0001" => -- 1
dspl <= "10011110";
when "0010" => -- 2
dspl <= "00100101";
when "0011" => -- 3
dspl <= "00001100";
when "0100" => -- 4
dspl <= "10011001";

when "0101" => -- 5
dspl <= "01001000";

when "0110" => -- 6
dspl <= "01000001";

when "0111" => -- 7
dspl <= "00011110";

when "1000" => -- 8
dspl <= "00000001";

when "1001" => -- 9
dspl <= "00001000";

when "1010" => -- A
dspl <= "00010001";

when "1011" => -- B
dspl <= "11000000";

when "1100" => -- C
dspl <= "01100011";

when "1101" => -- D
dspl <= "10000100";

when "1110" => -- E
dspl <= "01100001";

when "1111" => -- F
dspl <= "01110000";

k='1') then

end case;

end if;

END PROCESS;

process (init _rst, serial rx completed)

begin
if init_rst
EAl <= SO;

trans_done
comando <=

= '0' then

<= '0"';
x"00";
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byte2 <= x"00";
elsif serial rx completed'event and serial rx completed = '0' then

case EAl is

when S0 => -- armazena comando
trans _done <= '0';
comando <= serial_data out;
EAl <= S1;
when S1 => -- armazena primeiro byte do endereco

mem_address (14 downto 8) <= serial_data out (6 downto 0);
EAl <= S2;

when S2 => -- armazena segundo byte do endereco
mem_address (7 downto 0) <= serial data out;
EAl <= S3;

when S3 => -- armazena dado e ativa sinal
byte2 <= serial_data out;
trans_done <= 'l1';

EAl <= S4;

when S4 =>

if mem done = 'l' then
byte2 <= (others => 'Z');
end if;
EAl <= SO;
end case;
end if;

end process;

process (init_rst, clk, trans_done)

begin

if init rst = '0' or trans_done = '0' then
eal3 <= S0;
mem_done <= '0';
data <= (others => 'Z');
--address <= (others => '0');
oe <='1";
--ce <= '1"';
we <= '1"';
als <= '0';
alée <= '0';
--start_tx <= '0';

elsif clk'event and clk = 'l' then

case eal is

when SO0 => -- desativo a memoria e o comando
oe <= '1"';
we <= '1"';

data <= (others => 'Z2');
address <= mem_address (14 downto 0);

if comando = x"57" then -- W
ea3 <= S1;

elsif comando = x"52" then -- R
eal3d <= S82;

elsif comando =x"53" then -- S sel. banco
eal <= S7;
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else
eal3 <= S82;
end if;

when S1 => -- escrita e vai para Sla

data <= byte2;
eal3 <= Sla;

when Sla =>
oe <= '0'; -- para a ram
--oe <= '1"'; -- para a flash
we <= '0';
ea3 <= slla;

when slla =>

oe <= '0';
--ce <= '0"';
we <= '0';
eal3 <=s4;
when S2 =»> -- leitura 1
oe <= '0"';
we <= '1';
--ce <= '0';
ea3 <= S3;
when S3 => -- leitura 2 e vail para S4

-- display deve entrar aqui !!!!

mem_out <= data (7 downto 0);

eal3 <= S4;
when S4 => -- desativa a memoria e vail para S5
oe <= '1';
--ce <= '1';
we <= '1";
ea3 <= S5;
when S5 => -- nao faz nada -- pulso de mem_done

mem_done <= '1';

--start_tx <= '1';

--serial data_in <= mem_out;
data <= (others => 'Z2');

eal3 <= s5;

when s7 =>
al5 <= byte2 (0);
alé <= byte2 (1);
eal3 <= s8;

when s8 =>
clk mem <= '1';
eal3 <= s9;

when s9 =>
clk mem <='0"';
eal3d <= s9;

end case;

end if;

end process;

END base_placa_arch;
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-- Modulo de recepgdo RS-232 para a placa protdtipo
-- Marcelo Sarmento - 05/2001
-- File : serial.vhd

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity serial is

port
(

-- general control

clk : in  std_logic; -- clock

init_rst : in  std_logic; -- reset

-- paralel interface (processor)

data_in 232 : in  std _logic vector (7 downto 0);

data_out_ 232 : out std _logic_vector (7 downto 0);

-- serial interface (outdoor)

rx_ 232 : in  std_logic;

tx 232 : out std_logic;

tx_completed : out std_logic; -- saida indicando a finalizacao da
transmissao de 1 byte

rx_completed : out std logic -- saida indicando a finalizacao da recepcao
de 1 byte

)

end serial;
architecture beh of serial is

-- BAUD RATE SIGNALS

signal clk_counter : STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0) ;

signal clk_serial : std _logic; -- defined baud rate
signal tx clk counter : STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0) ;

signal tx clk_serial : std_logic; -- defined baud rate

-- AUX BUFFER
signal bit_tx : std_logic; -- rx aux

signal byte tx,byte rx : std logic_vector (7 downto 0);
-- FSM SIGNALS

type type_state is (S0,S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7,S8,S9,SA) ;

type type state ctl is (c0,c01,c02,cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,ca,cb);

signal EST : Type_ STATE;

signal ESR : Type STATE;

signal start Ctl : type_state ctl;

signal startbit : std_logic;

signal bitclock : std logic vector (4 downto 0);

signal start check : std logic vector (3 downto 0);
begin

process (clk, start ctl,init rst)

begin
if (clk'event and clk='1l') then

if start ctl = c0l1 or init rst = '0' then
clk counter <= (others => '0');
bitclock <= (others => '0');
elsif clk_counter = "1000001001" then --clk_divider then
bitclock <= bitclock + 1;
if bitclock = "10010" then
bitclock <= (others => '0');
end 1if;
clk counter <= (others => '0');
else

clk counter <= clk_counter + 1;
end if;

end if;
end process;
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clk_serial <= bitclock

--clk_out <= clk serial;

--clk_divider <= "0100000100";

(0);

--- 19200 bps com clk _divider

RECEPTION

process

begin

if init rst = '0' then
startbit <= '1';
start_ctl <= c0;
rx_completed <= '1';

byte rx <= (others =>
start_check <=

case start_ctl is

(others =>
elsif clk'event and clk='0"

(init_rst,clk,rx 232,bitclock)

1)
'O');
then

when c0 =>
rx_completed <= '1';
startbit <= '1';
if rx 232 = '0' then
start_check <= (others => '0');
start_ctl <= c01;
else
start_ctl <= cO0;
end if;
when c0l1 =>
if rx 232 = '0' then
start_check <= start check + 1;
if start check = "1000" then
start_ctl <= c02;
end if;
else
start_ctl <= c0;
end if;
when c02 =>
if rx 232 = '0' then
start_ctl <= cl;
else
start_ctl <= c0;
end if;
when cl =>
startbit <='0";
if bitclock = "00001" then
start_ctl <= c2; -- le o start_bit
else
start_ctl <= cl;
end if;
when c2 =>
if bitclock = "00011" then
byte rx(0) <= rx 232;
start_ctl <= ¢3; -- le o bit 0
else
start_ctl <= c2;
end if;
when c3 =>
if bitclock = "00101" then
byte rx(1) <= rx 232;
start_ctl <= c4; -- le o bit 1
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else
start_ctl <= c3;

end if;
when c4 =>
if bitclock = "00111" then
byte rx(2) <= rx 232;
start_ctl <= c¢5; -- le o bit
else
start_ctl <= c4;
end if;
when c¢5 =>
if bitclock = "01001" then
byte rx(3) <= rx 232;
start_ctl <= c6; -- le o bit
else
start_ctl <= c5;
end if;
when c6 =>
if bitclock = "01011" then
byte rx(4) <= rx 232;
start_ctl <= c¢7; -- le o bit
else
start_ctl <= c6;
end if;
when c7 =>
if bitclock = "01101" then
byte rx(5) <= rx 232;
start_ctl <= c8; -- le o bit
else
start_ctl <= c7;
end if;
when c8 =>
if bitclock = "01111" then
byte rx(6) <= rx 232;
start_ctl <= c9; -- le o bit
else
start_ctl <= c8;
end if;
when c9 =>
if bitclock = "10001" then
byte rx(7) <= rx 232;
start_ctl <= ca; -- le o bit
else

start_ctl <= c9;

end if;
when ca =>
if bitclock = "10010" then
start_ctl <= cb;
data_out_ 232 <= byte rx;
rx_completed <= '0';
else
start_ctl <= ca;
end if;
when cb =>
start_ctl <= cO;

end case;

end if;
end process;

end beh;

98



-- Gerador VGA para a placa protdtipo
-- Adaptado do cdédigo da placa XS-40
-- Marcelo Sarmento 06-2001

-- File : vga.vhd

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;
USE IEEE.std logic_ unsigned.ALL;

ENTITY vga_generator IS

PORT

(

clk: IN STD_LOGIC; -- VGA dot clock (20MHZ)
init_rst: IN STD LOGIC; -- asynchronous reset
hsync: OUT STD_LOGIC; -- horizontal (line) sync
vsync: OUT STD LOGIC; -- vertical (frame) sync

vga_r: out std logic;
vga_g: out std logic;
vga_b: out std logic;
extra: out std logic;

address: OUT STD LOGIC VECTOR (14 DOWNTO 0);-- address into video RAM
data: IN STD LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); -- data from video RAM

oe: OUT STD_LOGIC; -- video RAM output enable

we: OUT STD LOGIC; -- video RAM write enable

al5: out std logic;
alé: out std logic;
reprog: out std logic;
clk mem: out std logic
)

END vga_generator;

ARCHITECTURE vga_generator_arch OF vga_generator IS

SIGNAL hcnt: STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0); -- horizontal pixel counter
SIGNAL vcnt: STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0); -- vertical line counter
SIGNAL pixrg: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); -- byte register for 2 pix
SIGNAL blank: STD_LOGIC; -- video blanking signal

SIGNAL pblank: STD LOGIC; -- pipelined video blanking signal

SIGNAL int hsync: STD_LOGIC; -- internal horizontal sync.

-- maquina de estados para o pixel generator

TYPE statetype is (S1,S2,83);

SIGNAL EA : statetype;

type estados_banco is (s0,sl,s2,s3);
signal controle : estados banco;

BEGIN

inc_horiz pixel counter:

PROCESS (clk, init_rst)

BEGIN

IF init_rst='0' THEN -- init_ rst asynchronously clears pixel counter
hcnt <= "0000000000";

ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN

IF hcnt<630 THEN -- pixel counter init rsts after 580 pixels
hent <= hent + 1;

ELSE

hcnt <= "0000000000";

END IF;

END IF;

END PROCESS;

inc_vert line counter:

PROCESS (int_hsync, init_rst)

BEGIN

IF init rst='0' THEN -- init rst asynchronously clears line counter
vent <= "0000000000";

ELSIF (int_hsync'EVENT AND int hsync='1l') THEN

IF vent<527 THEN -- vert. line counter rolls-over after 528 lines
vent <= vent + 1;

ELSE

vent <= "0000000000";

END IF;

END IF;

END PROCESS;

generate_horiz_sync:
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PROCESS (clk, init_rst)

BEGIN

IF init rst='0' THEN -- reset asynchronously inactivates horiz sync
int_hsync <= '1"';

ELSIF (clk'EVENT AND clk='1l') THEN

IF (hcnt>=540 AND hcnt<625) THEN

-- horiz. sync is low in this interval to signal start of new line
int_hsync <= '0';

ELSE

int_hsync <= '1';

END IF;

END IF;

hsync <= int_hsync; -- output the horizontal sync signal

END PROCESS;

generate_vert sync:
PROCESS (int_hsync, init_rst)

BEGIN
IF init_rst='0' THEN -- init_rst asynchronously inactivates vertical sync
vsync <= 'l';

-- vertical sync is recomputed at the end of every line of pixels
ELSIF (int_hsync'EVENT AND int hsync='1l') THEN

IF (vent>=490 AND vcent<492) THEN

-- vert. sync is low in this interval to signal start of new frame

vsync <= '0';
ELSE

vsync <= 'l1l';
END IF;

END IF;

END PROCESS;

-- blank video outside of visible region: (0,0) -> (255,479)
blank <= 'l' WHEN (hcnt <=16 or hcent>=512 OR vent>=480) ELSE '0';
-- store the blanking signal for use in the next pipeline stage
pipeline blank:

PROCESS (clk, init_rst)

BEGIN

IF initirst=‘0‘ THEN

pblank <= '0';

ELSIF (clk'EVENT AND clk='1l') THEN

pblank <= blank;

END IF;

END PROCESS;

-- video RAM control signals
oe <= '0'; -- enable the RAM

we <= 'l'; -- disable writing to the RAM
reprog <= '0';

sel next bank

process (init rst,clk)

begin

if init rst = '0' then
al5 <= 'l' ; -- seleciona o banco 3 (onde a imagem esta armazenada)
ale <= '1!

controle <= s0;

elsif clk'event and clk = '1l' then

case controle is

when s0 => clk mem <= '0'; controle <= sl; al5 <= '1l'; al6 <='1"';

when sl => clk mem <= 'l'; controle <= s2;
when s2 => clk mem <= '0'; controle <= s3;
when s3 => null;

end case;

end if;

end process;
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ram_addr_ selection
process (clk,init_rst)

begin
if init rst = '0' then
address <= (others => '0');
elsif (clk'event and clk = '1l') then
address <= vcnt (6 downto 0) & hcent (8 downto 1) ;
end if;

end process;

update pixel register:

PROCESS (clk, init_rst)

BEGIN

IF init_rst='0' THEN -- clear the pixel register on init_rst
pixrg <= "00000000";

--pixel clock controls changes in pixel register

ELSIF (clk'EVENT AND clk='1l') THEN

-- hent = 2 , ram e copiado para o pixrg

IF hcent(1)= '1l' THEN

pixrg <= data; -- load data from RAM
END IF;

end if;

END PROCESS;

-- the color mapper translates each 2-bit pixel into a 6-bit
-- color value. When the video signal is blanked, the color
-- is forced to zero (black).

map_pixel to_rgb:
PROCESS (clk, init_rst)
BEGIN
IF init_rst='0' THEN -- blank the video on init_rst
vga_r <= '0';
vga_ g <= '0';
vga b <= '0';

EA <= S1;
ELSIF (clk'EVENT AND clk='1l') THEN -- update the color every clock

if pblank = '0' then

if hent (0) = '1' then
vga_r <= pixrg (0);
vga_g <= pixrg (1);
vga b <= pixrg (2);
extra <= pixrg (3);

else
vga_r <= pixrg (4);
vga_g <= pixrg (5);
vga_b <= pixrg (6);
extra <= pixrg (7);

end if;

else

vga_ r <= '0';

vga_ g <= '0';
vga_b <= '0';

end if;
end if;
END PROCESS;
END;
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