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Resumo

A reconfiguracdo de hardware apresenta-se como uma tecnologia promissora para aumentar a
flexibilidade e o poder computacional de sistemas digitais complexos. Ja existem no mercado
dispositivos comerciais de alta complexidade que habilitam a reconfiguracdo de hardware de
forma dindmica e parcial, ou seja, dispositivos VLSI cujo hardware pode ser parcialmente
alterado em tempo de execucao, enquanto o restante do dispositivo continua a operar normal-
mente. Contudo, existe uma série de caréncias, sobretudo em ferramentas e fluxos de projeto,
que inviabilizam hoje a utilizagdo de reconfiguracdo parcial e dindmica de dispositivos de
hardware em larga escala. A alteragdo de dispositivos reconfigurdveis pode ser dividida em
duas classes principais: alteragdes incrementais, onde a logica, as interfaces de entrada/saida
ou o roteamento de uma pequena porcao do dispositivo é mudada, e a inser¢ao e/ou remo¢ao
dindmica de médulos complexos, onde blocos inteiros de logica e roteamento sdao alterados
ou susbtituidos. A primeira classe de alteragdes é considerada tecnologia dominada, sendo
atil em aplicagOes restritas. A segunda é mais complexa, de aplicagdo mais ampla e carece
de suporte adequado. A principal contribuicdo deste trabalho é a proposta de parte de uma
infra-estrutura de suporte para o projeto e implementacdo de sistemas digitais reconfigura-
veis complexos sobre dispositivos comerciais. Especificamente, propde-se e implementa-se um
método de geracdo de arquivos de configuracdo parciais que correspondem & implementacao
fisica de nicleos de propriedade intelectual arbitrariamente complexos. A geracdo é realizada
de tal forma a habilitar que estes ntucleos possam ser inseridos ou removidos de um dispositivo
reconfiguravel em tempo de execucao, através de procedimentos mecénicos de reconfiguracao
parcial e dindmica. O método foi desenvolvido a partir de adaptacdo e extensao de técnicas
propostas por um fornecedor de dispositivos reconfiguraveis. Como contribuicao adicional,
foi proposta e implementada uma ferramenta de software para automatizar parcialmente o
complexo processo de aplicacdo do método, aumentando o nivel de abstracao em que um pro-
jetista de um sistema reconfiguravel atua. Um conjunto de estudos de caso de implementacao
de sistemas reconfiguraveis foi empregado para validar o método e seu emprego.

Palavras-chave: Reconfiguracdo parcial e dindmica, Projeto Modular, Infra-estrutura de
reconfiguracao, interfaces de comunicacao padronizadas, sistemas digitais reconfiguraveis, na-

cleos de propriedade intelectual, reuso.
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Abstract

Hardware reconfiguration stands as a promising new technology to enable the increase of the
flexibility and computational power of VLSI digital systems. Complex reconfigurable devices
are already available in the market. Some of these support partial and dynamic reconfi-
guration, which means that part of the device can be changed while the rest of it remains
operational. However, there are several features lacking in the design support of reconfigura-
ble systems, which justifies why this technology has not yet become mainstream. Changing
the hardware of reconfigurable devices can be achieved by means of two classes of techniques:
incremental changes, where a small piece of logic, input/output characteristics and/or rou-
ting is altered, and IP core insertion/removal, where arbitrarily large blocks of the integrated
circuit are replaced. The first is well known, but has limited scope of application. The second
is more complex, has a larger spectrum of applicability and lacks adequate support. The
main contribution of this work is the proposition of part of an infrastructure to enhance the
design and implementation support of reconfigurable digital systems in commercial devices.
Specifically, a method to generate partial and dynamic device reconfiguration files is propo-
sed. Each of these files correspond to the implementation of an arbitrarily complex IP core.
The generation process enables that these IP cores be inserted in a reconfigurable device at
execution time through the use of standard partial and dynamic device reconfiguration tech-
niques. The method has been developed by adapting and extending techniques proposed by
a reconfigurable device vendor. As an additional contribution, a software tool was proposed
and implemented to partially automate the complex process of applying the method. This
increases the abstraction level in which the reconfigurable system designer interacts with the
implementation process. A set of reconfigurable system case studies has been employed to
validate the method and its use.

Keywords: Partial and dynamic reconfiguration, Modular Design, Reconfiguration fra-
mework, standard communication interfaces, reconfigurable digital system, intellectual pro-

perty cores, reuse.
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Capitulo 1

Introducao

Durante o desenvolvimento e a execugdo de fungdes computacionais por um determinado
sistema, deseja-se sempre alcancar o méximo desempenho das mesmas ao menor custo final.
Porém, a tarefa de atingir tais objetivos é complexa. O custo final depende de caracteristicas
tais como: (i) area de silicio do projeto, (ii) poténcia dissipada pelo sistema e (iii) tempo
de projeto (custos de engenharia ndo recorrentes, em inglés NRE costs - Non-Recurring En-
gineering costs). A diminuicao de todas estas figuras de mérito conflita diretamente com o
desempenho do sistema. Para diminuir o custo final de um sistema, o mais importante atual-
mente, é diminuir o tempo de projeto, embora outras figuras contribuam em maior ou menor
grau, de acordo com o sistema e/ou &area de aplicacdo especifica. A dificuldade de reduzir
tempo de projeto pode ser atenuada através de técnicas de reuso de projeto. Para a obtencao
de reuso, médulos devem ser genéricos. Porém a generalidade seguidas vezes implica perda
de desempenho para realizar tarefas especificas.

Duas formas de se obter generalidade sdo através de sistemas programdveis e sistemas
reconfigurdveis. Os primeiros possuem a propriedade de executar software (caracteristicas dos
GPPs (General Purpose Processors), e os tltimos alcancam generalidade ao permitir que o
hardware seja alterado de forma din&mica, apresentando a propriedade de reconfigurabilidade.
Um sistema que nao possua nenhuma destas propriedades pode apresentar o maximo desem-
penho na execucao de uma tarefa como no caso de ASICs (Application-Specific Integrated
Circuits). Por outro lado, é possivel conceber sistemas mistos, a0 mesmo tempo programaveis
e reconfiguraveis. Naturalmente estes levam a um grau de flexibilidade maximo. Exemplo de
um tal sistema é descrito no Capitulo 6.

Alguns pesquisadores sugerem que sistemas reconfiguraveis podem apresentar uma série de
vantagens sobre sistemas com estas caracteristicas. Segundo Hauck [HAU98|, a computagéo
reconfiguravel possui potencial para se tornar um paradigma de propoésito geral para o desen-
volvimento de sistemas computacionais. Um exemplo de tal paradigma hoje é aquele em que
se emprega um microprocessador ou microcontrolador associado a software. Hauck também

afirma que a flexibilidade de poder inserir novas fun¢des ndo apenas pela reprogramacao de
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software, mas também pela reconfiguracao do hardware pode resultar em maiores graus de
flexibilidade para sistemas. Shirazi et. al. [SHI98| estimam que o uso da reconfigurabilidade
pode constituir-se em um paradigma intermediério entre ASICs e sistemas microprocessados,
apresentando mais flexibilidade que os primeiros e mais desempenho que os tltimos. Segun-
do Vissers [VIS03], a andlise e a exploracdo de técnicas de reconfiguragdo dindmica devem
prover um grande passo no sentido de viabilizar plataformas de computagdo reconfiguravel.
Ainda segundo este autor, esta viabilizagdo se d4 porque tais plataformas permitem atender a
compromissos de espago e tempo sem a necessidade de reescrever e/ou ressintetizar algoritmos.

Um exemplo de dispositivos configuréaveis/reconfiguraveis sao os FPGAs. FPGAs (Field-
Programmable Gate Arrays) sdo circuitos integrados compostos fundamentalmente por uma
matriz de elementos l6gicos configuraveis, interconexao configuravel entre estes e blocos de
entrada e saida configurdveis. FPGAs podem ter parte de seu hardware especializado para
executar funcoes especificas com alto desempenho (caracteristica de ASICs). O comportamen-
to dos m6dulos funcionais em um FPGA pode também ser alterado em diferentes momentos,
dependendo da necessidade (caracteristica de GPPs).

Memorias, FPGAs e microprocessadores sdo os trés principais tipos de circuitos integra-
dos de alto volume de produgdo usados como geradores de demanda de avangos tecnolégicos
em microeletronica. O crescente avanco da tecnologia de implementacdo dos circuitos inte-
grados (CIs) permite o desenvolvimento de dispositivos cada vez mais densos [CAL98|]. Esta
tecnologia de implementagdo viabiliza a construgdo de sistemas computacionais complexos
integrados em um tunico CI o que é conhecido como SoC (System-on-Chip) [MARO1]. SoCs
podem ser desenvolvidos combinando médulos tais como FPGAs, ASICs e GPPs em um tni-
co CI. Um SoC é composto por um ou mais processadores, memorias, moédulos dedicados de
hardware para realizacdo de funcoes especificas, modulos de software e mesmo sub-sistemas
micro-eletromecénicos, sub-sistemas Opticos e outros [JUNO1|. Diversos setores da indus-
tria aproveitam o potencial da combinacao de tais tecnologias heterogéneas no mesmo CI
[IBM02, TEN03, ALT04]. Além da heterogeneidade, outros fatores justificam o interesse por
SoCs. Entre estes, pode-se citar a reducao do tamanho final do produto, a redugao de poténcia
dissipada, o aumento de desempenho potencial e a seguranca de projeto [MARO1]|. A Figura
1.1, baseada na proposta de Madisetti e Shen em [MAD97], ilustra a arquitetura genérica de
um SoC, conforme considerado neste trabalho.

O modelo de SoC usado aqui pressupoe estes compostos basicamente por nucleos de pro-
priedade intelectual (denominados aqui nicleos IP, IPs, ou simplesmente nicleos ). Nucleos
IP sao modulos de hardware complexos pré-caracterizados e pré-validados [BER00]. Estes
devem ser reaproveitaveis, tornando vidvel desenvolver SoCs em tempo reduzido, gerando
produtos que podem levar menos tempo para chegar ao mercado [BER00, JACO01].

SoCs podem receber denominacoes alternativas quando implementados sobre FPGAs. Ter-
mos como SoPC (System-on-Programmable Chip), SORC (System-on-Reconfigurable Chip) e

RSoC (Reconfigurable System-on-Chip) aparecem em abundancia em publicacoes técnicas.
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Figura 1.1: Arquitetura genérica de um SoC considerada neste trabalho. Um SoC pode conter varios pro-
cessadores programaveis, blocos de memoria, circuitos de aplicagdo especifica, dreas reconfiguraveis e modulos
de entrada e saida dedicados.

Um dos principais problemas enfrentados durante o projeto de SoCs é a defini¢cdo de como
seus IPs componentes se comunicam. Projetistas tém tradicionalmente adotado a abordagem
de interconectar niicleos IP através de arquiteturas de barramento padronizadas [BEROO,
RIN99]. Porém, o uso destas pode limitar o reuso de IPs, pois estes devem possuir interface
especifica para a arquitetura de barramento escolhida. Se nucleos IP sdo construidos com
interface especifica, dificilmente podem ser empregados no contexto de outras arquiteturas
de barramento sem modificaces, ou mesmo em ambientes onde a comunicagdo ndao emprega
barramentos. Outras limitagdoes impostas por barramentos sdo a baixa escalabilidade e a
seqiiencialidade de acesso ao recurso de comunicacdo [BEN(02]. Uma abordagem alternativa de
padronizar a comunicagao é desenvolver nicleos com uma interface padrao, que ndo dependam
do meio de interconexao escolhido. Este pode ser uma arquitetura de barramento, padronizada
ou ndo, ou mesmo uma interconexdo mais complexa, tal como uma rede intra-chip [ZEF03,
MORO03a]. Isto auxilia o projetista no desenvolvimento do seu niicleo, j4 que o mesmo pode
concentrar-se no projeto do IP, e ndo na forma como este interage com o restante do sistema.
Neste caso, ndo é necessario dominar o protocolo de comunicacao especifico utilizado, nem os
sinais que compdem a interface de cada nicleo que venha a ser utilizado no projeto [OST02].
Tal abordagem é viabilizada, por exemplo, pela utilizagdo de padroes tais como OCP (Open
Core Protocol) [OCP03]|.
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Quanto & adaptabilidade, quanto mais um ntcleo é flexivel e parametrizavel, mais este
é reusavel, porém menos otimizada cada uma de suas instdncias especificas o serd. Existe
um compromisso entre reusabilidade e otimalidade de nucleos, segundo critérios tais como
area, consumo de poténcia e velocidade. Um niicleo pode tornar-se um produto de sucesso se
alcancar um bom compromisso entre flexibilidade e desempenho.

Quando se emprega reconfiguracao, a dificuldade de se obter o compromisso 6timo entre
otimalidade e reusabilidade pode ser reduzida. Isto ocorre, pois um nucleo IP ao invés de
ser parametrizavel, pode ser gerado em diversas versdes. Para cada utilizacdo deste IP se
escolhe a versdo mais adequada. Ou seja, no contexto de SoCs, reconfiguracdo insere um grau
de liberdade a mais no projeto e no uso deste. Isto tende a melhorar a adaptabilidade do
hardware ao cenério de uso, que pode assim, mesmo para uma aplicacdo especifica, mudar

dinamicamente, fazendo o SoC adaptar-se a este novo cendrio.

1.1 Motivacao

Conforme colocado anteriormente, reconfiguracao dinamica e parcial de hardware é uma
tecnologia com potencial para se tornar amplamente utilizada. Esta em si é uma das prin-
cipais motivagoes deste trabalho. Para poder contribuir neste sentido, é necessario dominar
a tecnologia de modelagem, projeto, validagdo e implementacao de SDRs o que se apresenta
como a segunda motivacao do trabalho.

Um dos motivos pelos quais SDRs podem se tornar mais amplamente utilizados é o fato de
introduzirem graus de liberdade adicionais no projeto de sistemas computacionais. Estes graus
surgem a partir da possibilidade de desenvolver sistemas cujo comportamento do hardware
pode ser alterado dinamicamente, de forma similar ao que ocorre com software em sistemas
programaveis. A reconfigurabilidade pode contribuir para a economia de recursos. Quando
uma dada tarefa pode ser quebrada em varias fases, uma configuracao diferente pode ser
carregada para cada fase seqiiencialmente [DEHO00]| operando de forma anéloga & memoria
virtual em sistemas operacionais. Dessa forma, o tamanho do sistema pode ser menor que
0 necessario para implementar uma funcionalidade total, o que implica reducdo de custos
e reducao de area do dispositivo. Assim, uma outra motivacdo para o presente trabalho é
disponibilizar dados quantitativos sobre compromissos espacgo-temporais na implementagao
de sistemas reconfiguraveis e sistemas programaveis.

Um exemplo de emprego de reconfigurabilidade ocorre em aplicacoes espaciais. Alte-
racOes indesejadas na funcionalidade dispositivos eletronicos no ambiente hostil do espaco
provenientes de radiacdo podem acarretar erros severos na funcionalidade de tais dispositivos.
Reconfigurabilidade pode ser usada, por exemplo, para corrigir erros no circuito e torna-lo to-
lerante a falhas |[BEZ01, BEZ00, CARO00|. Existem casos em que circuitos implementados em
areas de silicio danificadas por radiacao sao substituidos por equivalentes em outra area de um

dispositivo. Pode-se elaborar moédulos de teste que verificam determinados circuitos e, se estes
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estdo danificados, reconfiguram o FPGA [BEZ01]. Outras motivagoes sdo a economia de area
em uma aplicacdo espacial e atualizacOes remotas feitas no hardware que implementa uma
aplicacao espacial realizadas pela reconfiguragdo. Fabricantes como a Xilinx e a Actel provéem
FPGAs que podem ser usados em aplicagdes espaciais [XIL01, ACT04]. Aos compromissos
espaco-temporais citados antes, pode-se acrescentar como motivacao a capacidade de SDRs
em particular melhorarem a caracteristica de tolerancia a falhas de sistemas computacionais

e, em geral, aumentarem a flexibilidade dos mesmos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propdr parte de uma infra-estrutura de reconfigura-
¢a0 para desenvolvimento de sistemas dinamicamente e parcialmente reconfiguraveis usando
interfaces de comunicacao padronizadas. Em particular buscou-se produzir um método com-
pleto de geracao de arquivos de configuragdo parciais e demonstrar seu efetivo funcionamento
em aplicagOes praticas. Esta parte da infra-estrutura de reconfiguracao habilita hoje o grupo
local de pesquisa (GAPH - Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware) que sediou este trabalho
a implementar sistemas parcial e dinamicamente reconfiguréveis.

Como objetivo secundéario, é proposta e implementada uma ferramenta para incremen-
tar a automatizacdo do fluxo de projeto para desenvolvimento de sistemas dinamicamente

reconfiguraveis.

1.3 Organizagao do Volume

O restante do presente volume esta dividido em 6 capitulos.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte em SDRs, incluindo a introdugdo de uma proposta
de terminologia, uma avaliagdo sucinta de trabalhos anteriores em SDRs, uma discussao das
formas de reconfiguragdo habilitadas por sistemas atuais e uma revisao de software de suporte
proposto para reconfiguragdo parcial de sistemas.

O Capitulo 3 discute conceitos associados a reconfiguracao baseada em nicleos IP, e ao
uso de interfaces padronizadas de comunicagdo intra-chip, concluindo com a apresentacao do
contexto e da proposta de desenvolvimento contemplada por este trabalho.

O Capitulo 4 detalha a proposta de método de projeto para geracao de configuracoes
parciais, baseado no fluxo de projeto modular da Xilinx, bem como a proposta de ferramenta
de automatizacdo parcial do método, através da ferramenta MDLauncher.

O Capitulo 5 discute os estudos de casos simples usados na validagao do método proposto
e apresenta resultados obtidos com estes.

O Capitulo 6 mostra um estudo de caso realista de um processador com conjunto de ins-
trucoes extensivel através do uso de co-processadores dinamicamente reconfiguraveis. Uma

comparacao inicial de desempenho entre implementagbes puramente em software e usando
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hardware reconfiguravel é apresentada, onde o tempo de execucdo em software é comparado
com a soma de tempos de execugdo e de reconfiguragado, visando estabelecer alguns compro-
missos entre as diferentes implementacoes.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta algumas conclusées e dire¢bes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte em SDRs

Este Capitulo tem como objetivo situar o leitor no que se refere ao estado-da-arte em
SDRs, requisitos para habilitar o projeto e a implementagdo de SDRs, e ferramentas para

geracdo de arquivos de configuracdo para o desenvolvimento de SDRs.

2.1 Definicoes Basicas de Reconfiguracao

Sistemas reconfiguréveis combinam o desempenho de hardware dedicado a graus de fle-
xibilidade similares a componentes de software. Sistemas programéveis estao limitados & ar-
quitetura do microprocessador utilizado. O uso de hardware reconfiguravel permite adaptar
arquiteturas as aplicacoes [VIL97|. Para isto, fungbes de hardware podem ter suas caracteris-
ticas modificadas. Para tanto, é necessario realizar configura¢do ou reconfiguragdo, total ou
parcial.

Uma configuragcdo em um dispositivo ou sistema de hardware configurdvel é um conjunto
de bits que deve ser carregado em posicoes de uma memoria de controle para determinar
as funcoes e a estrutura de hardware que se quer construir [MES02]. O termo configuracao
também pode ser usado para definir o processo descrito na tltima frase. A configurabilidade
pode ser vantajosa, pois o hardware pode ser alterado sem a necessidade de desenvolver um
outro dispositivo que atende estas novas caracteristicas. Reconfigura¢do é o processo de alterar
uma dada configuracao de forma total ou parcial, mudando assim as fun¢ées desempenhadas
pela estrutura do hardware. Dessa forma, a reconfigura¢ao total é uma configuragdo onde a
memoria de controle do dispositivo reconfiguravel é inteiramente sobrescrita. Reconfiguracao
parcial como o préprio nome diz, é o processo de configuracdo onde a memoria de controle do
dispositivo é alterada apenas parcialmente.

Segundo Sanchez [SAN99], reconfiguracoes podem ser dindmicas ou estaticas. Se o sistema
ndo necessita ter seu processamento interrompido (sem disrup¢do) para que uma reconfigura-
cao seja realizada entdo ele é dito dindmico, caso contrério, é dito estdtico.

Pode-se ainda classificar dispositivos reconfiguraveis de acordo com o tamanho do grao
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configurdvel. Entende-se por grao a menor unidade configurével de um dispositivo. Moder-
namente, se as configuragoes se dao no nivel de portas logicas ou fungoes simples booleanas
de poucas variaveis diz-se que o dispositivo é de grdo pequeno. Se estas se dao sobre unida-
des funcionais maiores, tais como ULAs, diz-se que o dispositivo possui grao médio. Quando
estas se dao em unidades de porte consideravel, tais como um microprocessador, diz-se que o

dispositivo é de grao grande.

2.2 Propostas de SDRs

Estrin, em trabalho publicado nos anos 60 [EST63|, propos conceitos hoje considerados
como precursores de sistemas de hardware reconfiguréavel.

O sistema de Estrin chamado Sistema Computador Reestruturavel (Restructurable Com-
puter System) baseia-se em um repertorio de fungbes armazenadas em hardware. Se o pro-
grama a executar necessita uma determinada funcgfo, e esta se encontra no repertério, entao
a func@o é executada em hardware, aumentando o desempenho desta em relacdo & mesma
implementada em instrugoes nativas.

O sistema de Estrin é dividido basicamente em trés partes:

e Processador Central (Central Processor): Este é um processador de proposito geral,

o qual executa programas convencionais. A implementacao realizada usou o computador
IBM7090;

e Unidade Supervisora de Controle (Supervisory Control Unit): esta unidade faz
andlise de instrucoes que estao sendo executadas no processador central. Se um determi-
nado conjunto de instrucoes resulta num algoritmo “conhecido” pela unidade de controle

supervisora, entao este conjunto é executado pelo Inventario de Estrutura Variavel.

e Inventario de Estrutura Variavel (Variable Structure Inventory). Este é um reper-
torio de funcoes implementadas em hardware que se encontra comumente em algoritmos
para resolucao de diversos problemas matematicos que consomem muito tempo de exe-
cucao. As seqiiéncias de instrucoes equivalentes executadas no Inventario de Estrutura
Variavel tém melhor desempenho do que estas instrucdes executadas no processador
central. Quando uma instrucao é executada nesta unidade, o processador central pode
estar executando o seu fluxo normal em paralelo, obtendo ganhos de desempenho no

que diz respeito ao processamento de dados.

Para modificar uma determinada funcao no Inventario de Estrutura Varidvel, é necesséario
habilitar um conjunto de transistores ou mudangas fisicas na localiza¢do dos modulos (fungoes
implementadas em hardware) e suas interconexdes. Para a construgdo de uma funcao razo-

alvelmente complexa, era necessirio um esforco consideravel para implementacdo da mesma

[EST63].
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Este foi um trabalho isolado. Somente cerca de vinte anos mais tarde, surgiram os pri-
meiros dispositivos configuraveis comerciais.

SDRs podem ser classificados, de acordo com o ntumero de dispositivos que os compoe,
em duas grandes classes: sistemas reconfigurdveis em nivel de circuito integrado e sistemas
reconfiguraveis em nivel de placa. Estes sistemas sdo discutidos nas préximas segoes.

No escopo deste trabalho aborda-se apenas a reconfiguracdo em nivel de circuito integrado
usando como base o FPGA Virtex IT da Xilinx [XILO01a].

2.2.1 Reconfiguragao parcial em nivel de circuito integrado

Este tipo de reconfiguracao parcial acontece sobre areas de silicio de um CI. A unidade
fundamental para a reconfiguragio parcial neste nivel pode ser constituida por LUTs (alguns
FPGAs s@o constituidos por esta unidade de reconfiguracdo). FPGAs sdo por exceléncia
sistemas deste tipo. Entre estes, pode-se citar as familias Xilinx XC6200 [?], ATMEL AT40K
[ATMO04] e Xilinx Virtex [XILO0O].

Um exemplo de FPGAs que permite a técnica de reconfiguragdo parcial é o FPGA XC6200
da Xilinz. Consiste em uma matriz de 64 x 64 células rodeada por portas de entrada e saida.
Todas as células logicas podem implementar qualquer fungao l6gica combinacional de duas
entradas. Cada célula pode implementar um flip-flop do tipo D com o objetivo de implementar
a funcdo combinacional da célula. As células tém um esquema de hierarquia de barramento.
Células sao organizadas dentro de blocos de 4 x 4, 16 x 16, etc. Um conjunto de barramentos
rapidos estdo associados ao tamanho do bloco. Todos os registradores que estdo contidos
dentro de algum bloco podem ser acessados por uma interface de usuério. Registradores sao
enderecados através de colunas via registrador de mapeamento. A reconfiguragdo é parcial
e dindmica realizada através de controle de armazenamento SRAM de seis transistores es-
taveis. Esta memoria SRAM pode ser mapeada dentro de um espaco de enderecamento de
um processador hospedeiro e suporte logico adicional é provido para permitir reconfiguragdo
para todas as partes do dispositivo. O FPGA XC6200 suporta hardware virtual nas quais os
circuitos em execucdo podem ser armazenados. Isto permite que recursos do FPGA podem
ser utilizados por tarefas diferentes, e entdao os circuitos sdo restaurados num dado momento,
com o mesmo estado interno dos seus registradores. A Figura 2.1 mostra uma estrutura de
interconexdo entre as células que compoe o FPGA.

Os FPGAs da familia AT40K da ATMEL foram projetados para suportarem reconfigu-
racdo parcial e dindmica. Porém esta familia de FPGAs da ATMEL suportam um méximo
de 50 mil portas légicas para implementacao de projetos reconfiguraveis, ou seja, o tamanho
do FPGA ¢é pequeno comparado com o estado da arte em FPGAs de alta densidade, que
excedem este valor de pelo menos duas ordens de grandeza. Este FPGA utiliza uma memoria,
de configuracdo para armazenamento do contexto. Se novas funcles sao necessarias para a

execucao da aplicacao, as porgoes antigas sao sobrescritas conforme mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.1: Estrutura de interconexdo das células no interior do FPGA Xilinx XC6200.

Mais recentemente, a Xilinx desenvolveu os FPGAs da familia Virtezr, Virtex 11 e Virtez
IT Pro. A memoria de configuracdo da Virtex pode ser vista como uma matriz bidimensional
de bits. Estes bits sdo agrupados em quadros verticais de 1 bit de largura, e se estendem
do topo & base do dispositivo. Um quadro é a unidade minima de configuragdo, ou seja,
é a menor porcao de memoria de configuragdo que pode ser lida ou escrita. Quadros sdo
lidos e escritos seqiiencialmente, com enderecos crescentes para cada operacao. Como os
quadros podem ser lidos e escritos individualmente, é possivel reconfigurar parcialmente esses
dispositivos através da modificagdo desses quadros no arquivo de configuracao. Além disso, a
disposicao regular de elementos configuraveis permite, em teoria, relocacao e desfragmentacao
de moédulos, que tém importancia no que se refere no assunto de reconfiguragdo parcial e
dindmica [COMO02]. Os elementos configuraveis sao CLBs ( Configurable Logic Block), BRAMs,
roteamento e multiplicadores. A Figura 2.3 mostra um CLB do FPGA Virtez XCV300.

Nesta Figura, nota-se que cada CLB contém duas fatias (slices), que por sua vez contém
duas LUTs cada, além dos recursos de Carry e dois flip-flops.

Os quadros podem ser vistos em relacdo a uma coluna através da Figura 2.4. Cada coluna
CLB é cortada verticalmente por 48 quadros sucessivos. Como a disposi¢cdao das CLBs é em

colunas, a modificagdo de uma CLB implica na alteracao de todas as CLBs da coluna a
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Figura 2.3: Esquema de um CLB do FPGA XCV300.

que pertence. Nota-se ainda que as colunas sdo numeradas a partir do 0 (zero), atribuido

N

a coluna central. As demais colunas sdo numeradas em ordem crescente, com valores pares

2

a esquerda da coluna central, e impares a sua direita. A numeragdo é importante para o
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enderecamento dos elementos. Para maiores informagoes sobre detalhes da arquitetura da
Virtex, veja [XILO0O].
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Figura 2.4: Disposi¢ao em colunas dos elementos do FPGA Virtex XCV300.

Uma das familias mais recentes dos FPGAs da Xilinz é a Virtex II. Os FPGAs desta
familia permitem desenvolver circuitos de 500 x 10® a 10000 x 103 portas légicas.
A arquitetura geral de um dispositivo da familia Virtez II [XIL02] estd apresentado na

Figura 2.5.

o}
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Configurable Logic \
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Programmable 1/Os

/ | \
CLB  Block SelectRAM Multiplier

Figura 2.5: Arquitetura de um dispositivo da Familia VirtexII.

Na Figura 2.5 pode-se ver que os IOBs programéveis fornecem uma interface entre os pinos
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externos e a légica interna configuravel. Essa légica interna inclui quatro elementos principais,

0s quais 830 organizados em uma matriz regular:

e Os CLBs fornecem elementos funcionais para légicas combinacionais e sincronas, incluin-
do elementos béasicos de armazenamento. Buffers tri-states (TBUFSs) sdo associados a
cada CLB e dedicados diretamente a recursos de roteamento horizontal que podem ser

segmentados.

e Modulos de memoria, chamados Block SelectRAM, fornecem elementos de armazena-

mento de 18 Kbits com verdadeiras RAMs de porta dupla.
e Blocos Multiplicadores, compostos por multiplicadores de 18-bits x 18-bits.

e Gerenciador de Clock Digital (DCM), modulos responsaveis pelo sincronismo de reléogio,

com possibilidade de multiplicacao e divisao de freqiiéncia do relégio, e mudanca de fase.

Todos os elementos programéveis, incluindo os recursos de roteamento, sao controlados
por valores armazenados em células de memoria estatica. Esses valores sdo carregados em
células de memoérias durante a configuracdo e podem ser recarregados a qualquer momento
para modificar a funcionalidade do elemento programével.

Como ja foi citado, os IOBs sao programaveis. Eles podem ser vistos como um bloco
de entrada com um registrador opcional, um bloco de saida com um registrador, um buffer
tri-state, ou um bloco bidirecional com qualquer combinacao de configuracoes de entradas e
saidas. Os IOBs sao fornecidos no perimetro de cada dispositivo em grupos de dois ou de
quatro.

Os blocos logicos configuraveis (CLBs) da familia Virtex II sdo compostos por quatro
slices (ou fatias) e dois buffers tri-states. Cada um dos slices sdo equivalentes e sdo compostos
por dois geradores de fungoes (denominados de F e G) de quatro entradas, dois elementos
de armazenamento e multiplexadores. Tais geradores podem ser configurados como Look-Up-
Tables (LUTs) de quatro entradas capazes de implementar qualquer fungdo combinacional de
quatro entradas, registradores de deslocamento de 16 bits ou memoria Select RAM de 16 bits.

Os multiplexadores que fazem parte de um slice e os geradores de funcoes na Virter 11
podem ser implementados como: multiplexador 4:1 em um slice, multiplexador 8:1 em dois
slices, multiplexador 16:1 em um CLB (4 slices) e multiplexador 32:1 em CLBs.

Cada CLB contém dois dispositivos tri-state, cada um com seu préprio pino de controle
e seu proprio pino de entrada. Cada um dos quatro slices tem acesso a dois tri-states através
de conexdes diretas. A saida do tri-state é dirigida para recursos de roteamento horizontais
usados para implementar barramentos tri-state.

Cada dispositivo Virtezr II incorpora uma quantidade de blocos de memoria SelectRAM

de 18 Kbits, as quais sao programaveis desde 16Kx1 bit até 512x36 bits, em vérias larguras
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e profundidades. As SelectRAMs sdo de porta dupla, possuindo duas portas com clocks e
controles sincronos independentes, as quais acessam uma &area de armazenamento comum.
Os FPGAS da familia Virtex II-Pro [XILO03] constituem uma extensao da familia Virtex II.
A novidade desta familia é conter processadores IBM PowerPC 405 embarcados. Segundo os
fabricantes, pela primeira vez os projetistas podem particionar e reparticionar seus sistemas
entre hardware e software durante o ciclo de desenvolvimento de uma maneira mais flexivel,
ou seja, nao apenas no inicio do projeto. O maior dispositivo desta familia possui quatro

processadores PowerPC embarcados.

2.2.2 Reconfiguracao parcial em nivel de placa

Este tipo de reconfiguragao é realizada em sistemas reconfiguraveis implementados sobre
uma ou mais placas de circuito impresso contendo véirios componentes como processadores,
memorias, UARTS, barramentos e até mesmo varios FPGAs. Tais sistemas podem ser carac-
terizados como grao fino, médio e grosso, inclusive pode haver casos em que estes sistemas
reconfiguraveis utilizam FPGAs como unidades fundamentais de reconfiguracao.

A seguir, serdo mostrados alguns exemplos de arquiteturas reconfiguraveis que tém como

caracteristica a reconfiguracdo parcial em nivel de placa.

Splash 2

O Splash 2 é uma arquitetura reconfigurével baseada em FPGAs. Essa é constituida por
17 FPGAs 4010 da Xilinx, cada um acoplado a blocos de 512Kb de memoria e um hospedeiro
SparcStation. Dezesseis desses FPGAs sdo conectados em um vetor, e também a uma rede
crossbar que introduz uma flexibilidade maior que se fosse tratado como uma matriz linear
[ARN92, ARN93|. O décimo sétimo FPGA é conectado a rede crossbar e se comporta como
um hardware de distribuicao dos dados que recebe do barramento SIMD (Single Instruction
Multiple Data). Existe também uma interface de conexdo ao hospedeiro (Interface Board)
que contém um relégio de sistema programavel e prové acesso ao DMA para a memoéria do
hospedeiro através de dois FPGAs (XL e XR), os quais sdo usados para enviar e receber
dados do hospedeiro ao Splash 2. Um sistema de interconexdo é usado para prover o acesso
aos Splash 2 a interface de conex@o ao hospedeiro. A placa Splash2 é ligada ao resto do
sistema por cinco barramentos. Além do barramento SIMD, usado para transferir dados do
computador hospedeiro & placa, existem dois barramentos de extensdao, um barramento da
dados de saida e um barramento de configuragdo. A arquitetura do SPLASH 2, bem como
sua organizacao sao mostradas na Figura 2.6.

O sistema Splash2 apresenta ferramentas de software baseadas em VHDL. Um simulador
de Splash2 compreende um conjunto de descricoes VHDL para cada um dos componentes do
sistema, e pode simular o comportamento do sistema como um todo. Uma outra parte da

plataforma de software é um compilador que compila cédigo VHDL em uma netlist Xilinx, e a
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Figura 2.6: Arquitetura do SPLASH 2.

otimiza para o sistema Splash2. Softwares da Xilinx fazem o roteamento e a posicionamento.
Splash2 foi desenvolvido para incrementar certos aspectos do sistema Splash: escalabilidade,
largura de banda para E/S e programabilidade. Tem conexdes mais flexiveis que seu anteces-
sor, apresenta rede crossbar. Assim como seu antecessor, Splash2 sofre pela baixa velocidade
de integracdo, mas tem a vantagem da reconfiguracdo parcial. Esta propriedade é devida a

possibilidade de reconfiguracao da rede de interconexao.

CHESS

CHESS [MAR99| é uma arquitetura reconfigurével para aplica¢bes multimidia, desen-
volvidas no Hewlett Packard Laboratories em 1999. A arquitetura do CHESS é constituida
basicamente por um conjunto de ULAs (Unidade Logica Aritmética) de 4 bits dispostas matri-
cialmente e interconectadas (Figura 2.7). Cada ULA utiliza como entrada dados provenientes
da saida de uma outra ULA. Bancos de memoria externa podem ser conectados & arquite-
tura. Um arranjo de 512 ULAs pode ser configurado num tempo de 40 ns. CHESS oferece

flexibilidade no roteamento, escalabilidade e reconfiguracio parcial/dinamica.

Amalgam

A arquitetura Amalgam [WALO2] é um exemplo de arquitetura que utiliza FPGA como
unidade minima reconfiguravel. Esta arquitetura foi desenvolvida na Universidade de Illi-
nois em 2002. Componentes como unidades de processamento programéveis e reconfiguraveis
chamados clusters sao integrados & arquitetura conectados a um barramento com um sis-
tema de memoria compartilhada. A arquitetura Amalgam é constituida de quatro clusters
programaveis (PClust) e quatro clusters reconfiguraveis (RClust) como mostrado na Figura
2.8.

O RClust é constituido por um arranjo de blocos légicos (32x32) de 32 bits, particionados
em quatro segmentos e organizados em anel (Figura 2.9). Neste cluster, existe um controla-

dor programével chamado de ACU (Array Control Unit), responsavel pelo gerenciamento da
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Figura 2.7: Arquitetura CHESS constituida por um arranjo matricial de ULAs conectadas entre si.
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Figura 2.8: Arquitetura do sistema reconfiguravel Amalgam.

computacdo e controle do fluxo de dados com a interface de rede (NIC - Network Interface
Card). RClust é conectado a um banco de registradores, cada qual com portas de leitura e
escrita, integrando os blocos légicos, transparecendo ser um tnico sistema. De acordo com
Walstrom et. al. [WAL02|, cada RClust atua como um coprocessador para cada PClust.

O PClust contém um banco de dados de registradores, cache de instrucoes (I-Cache) e
duas ULA’s que executam um conjunto de instrugdes baseado no MIPS ISA.

A arquitetura Amalgam é uma nova proposta de sistemas embarcados que integra unidades

programaveis e reconfiguraveis. RClust tem suporte a reconfiguragao dindmica, Porém apenas
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Figura 2.9: Arquitetura do Cluster Reconfigurével.

um Unico contexto pode ser armazenado em cada ciclo. As configuracGes uma vez utilizadas

sdo armazenadas em memoria cache.

2.3 Formas de Reconfiguracao

Atualmente, existe uma caréncia no que diz respeito ao ferramental para desenvolvimento
de sistemas dinamicamente reconfiguraveis [ZHA00]. Segundo McMillan [MCM99], existem
duas iniciativas que se destacam na tentativa de solucionar este problema. A primeira delas é
provida por pesquisas académicas, que propde um conjunto de ferramentas de CAD baseada
em JAVA que habilita o projeto e a implementacao de sistemas dinamicamente reconfigura-
veis, e ferramentas para modificacdo de bitstreams para implementar médulos de hardware
reconfiguraveis [HOR02, HORO1].

A segunda iniciativa é provida pelo setor industrial. A equipe de desenvolvimento da
empresa Xilinx (fabricante de FPGAs) disponibiliza técnicas baseadas em fluxos de execucao
de ferramentas de sintese e implementacdo. Além disto, a equipe oferece classes em Java
que provéem APIs (Application Programming Interface) para manipulacdo de arquivos de

configuragdo (bitstream) do FPGA, de modo a torné-los parcialmente reconfiguraveis.

2.3.1 Reconfiguracao baseada em alteragoes incrementais

Este método de reconfiguracao baseado na técnica Small Bit Manipulation, descrita atra-
vés da XAPP290 [LIMO3|, consiste em modificar apenas alguns quadros que constituem o
FPGA. A idéia central é gerar bitstreams parciais usando a diferenca de um bitstream to-

tal e modificagoes feitas num arquivo que posteriormente é lido pela ferramenta geradora de



18 Capitulo 2: Estado da Arte em SDRs

bitstreams denominada BitGen. A ferramenta de edi¢do do FPGA (FPGA Editor) permite a
modificagao das fungdes contidas em uma ou mais LUTs. Dados de BRAMs (Block RAM) e
pinos de I/O também podem ser manipulados em nivel de bits e modificados dinamicamente.
Isto é util para aplicagdes reconfigurdveis que necessitam de pequenas alteracGes pontuais.
Porém esta técnica é extremamente penosa para desenvolvimento de arquivos de configuracao
que armazenam moédulos de hardware. Para a geracao de bitstreams parciais que representam
modulos inteiros de um dado projeto, a Xilinx recomenda o uso do fluxo do Projeto Modular
[XILO1b] apresentado no Capitulo 4.

2.3.2 Reconfiguracio baseada na inser¢ao/remocao de nicleos

Este método de reconfiguracao consiste em reconfigurar parcialmente nicleos IP que po-
dem ocupar os mais variados tamanhos no FPGA. A Figura 2.10 mostra alguns nucleos IP
conectados a uma interface de comunicacdao. O objetivo é possibilitar que os nicleos IP pos-
sam ser inseridos e removidos (plug-and-play) dinamicamente sem afetar o resto do sistema.
A entrada para a execugao deste método de reconfiguracao é um sistema descrito em HDL, e
a execucao desse método gera arquivos de configuragoes totais e parciais, habilitando entdo a

reconfiguracdo parcial e dindmica nesse sistema.

Reconfiguracao parcial do FPGA
para inserir e retirar nucleos IP

| PAmTeemER

— Comunicacao entre os nucleos IP

Figura 2.10: Nucleos IP reconfiguraveis conectados a uma interface de comunicacgo.

Porém existe uma caréncia de ferramentas para a execugao de tal método. Na bibliografia,
existem poucos fluxos e ferramentas para desenvolvimento de projetos dinamicamente reconfi-
guraveis. Esses fluxos para habilitacao da reconfiguracao baseada em ntucleos IP sao descritos
mais detalhadamente na Secdo 3.1. Como inconvenientes. o uso de recursos adicionais do
FPGA para prover comunicagdo entre os nicleos IP e problemas quanto a erros eventuais de

roteamento do sistema, cujo usuario deve fazer o roteamento manualmente.
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2.4 Requisitos para Habilitar SDRs

O presente trabalho enfoca a reconfiguragdo parcial em nivel de CI apenas (Segao 2.2.1).
Além disto, pressupde-se que o processo de reconfiguracio é baseado em inser¢do/remocéo de
IPs (Secao 2.3.2).

Para a realizagdo de reconfiguracao parcial em dispositivos reconfiguraveis, é possivel iden-

tificar seis requisitos:

o FPGAs que suportam reconfiguracao parcial e dindmica: atualmente dois fabricantes de
FPGAs oferecem suporte para reconfiguracao parcial e dindmica: Atmel e Xilinx. Atmel
produz os FPGAs das familias AT40K e AT6000. Estes FPGAs sao inadequados para
o desenvolvimento de SoCs, por causa do seu tamanho reduzido em relacdo ao niamero
de unidades fundamentais de reconfiguragdo (LUTS). Por outro lado, os FPGAs da
Xilinx disponibilizam as familias Virtex, Virtex-II e Virtex-II Pro. A unidade atomica
de reconfiguracdo se chama quadro. Este compreende em uma secdo vertical que se
extende por todo o FPGA. Um niicleo IP é fisicamente implementado nestes dispositivos

da Xilinx como um conjunto de quadros consecutivos;

e Ferramentas para determinar a forma e a posi¢cdo do nicleo IP: restricoes de posicio-
namento devem ser inseridas durante o projeto de SDRs para a definicdo do tamanho,

formato e posicao dos ntcleos IP reconfiguraveis. ex: Floorplanner da Xilinx;

e Suporte para geracdo de arquivos de reconfiguracdo parciais e configuracdo destes mo
FPGA: protocolos de reconfiguracao parcial e total sdo distintos. Caracteristicas es-
peciais devem estar presentes nas ferramentas e dispositivos usados para reconfigurar

parcialmente os FPGAs;

o Interface de Comunica¢do entre Nicleos IPs: em um projeto de SoC convencional,
arquiteturas de barramento intra-chip padronizadas, tais como AMBA e CoreConnect
podem ser usadas para prover comunicacao entre os nucleos IPs. Entretanto, estas
arquiteturas ndo apresentarem caracteristicas necessarias em SDRs, como isolamento de
nucleos IPs durante a reconfiguracdo. Para habilitar a inser¢ao e remocao dinamica de
niicleos IPs dentro do FPGA em operacgio, uma interface de comunicacao para conexao e
isolamento de niicleos em momentos distintos deve ser usada. Esta interface deve prover
fungOes diversas tais como arbitragem, comunicagdo entre moédulos, virtualizacao dos

pinos de entrada e saida e controle de configuracao;

o Virtualizac¢io dos pinos de entrada e saida: este conceito permite troca de dados entre o
nucleo IP reconfiguravel e o meio externo sem alteragdo das caracteristicas de pinagem
do CI;
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e (Controle de reconfigura¢do dindmica: Métodos para controle ou execucao do processo
de reconfiguracdo dindmica sao um requisito imprescindivel. Estes métodos podem ser

implementados em hardware, software ou ambos [CAR04].

2.5 Suporte de Software para Reconfiguracao Parcial

A gerag@o de arquivos de configuracdo parciais apresenta-se como uma tarefa crucial para
o desenvolvimento de SDRs. Os fabricantes fornecem junto com seus dispositivos ambientes
de CAD para desenvolvimento de sistemas que contém, muitas vezes, diversas ferramentas.
Dentre estas, algumas se dedicam & geracdo de arquivos de configuragdo parciais.

O fluxo de geracgao de arquivos parciais com ferramentas fornecidas pelos fabricantes deve
ser realizado, ainda hoje de forma manual. Por isso, trata-se de um processo demorado e
complexo, passivel de erros, para projetos que necessitam de diversas configuracoes parci-
ais. Necessita-se, portanto, de ferramentas mais automatizadas para o projeto de sistemas
reconfiguraveis.

Nesta Secao, apresentam-se algumas ferramentas que tem por objetivo auxiliar projetistas

na tarefa de gerar arquivos de configuracdo parciais.

2.5.1 Conjunto de classes JBits

JBits é um conjunto de classes Java que fornecem uma API que permite manipular o
arquivo de configuracdo das familias de FPGAs Virtex e Virtex-E da Xilinx [GUC99]. Esta
interface opera tanto em arquivos de configuracdo gerados pelas ferramentas de projeto da
Xilinx quanto em arquivos de configuracdo lidos do hardware (Readback). Para que este
conjunto de classes possa dar suporte & reconfiguragdo parcial e dinamica, 3a ferramenta deve
ser rapida e prover informagcoes fisicas detalhadas a respeito da arquitetura do hardware, bem
como elementos arquiteturais reconfiguraveis do dispositivo a ser configurado. Isto permite que
o0s circuito seja reconfigurado sem a necessidade de se refazer o posicionamento e o roteamento
com ferramentas convencionais oferecidas pelos fabricantes de FPGAs.

A Figura 2.11 ilustra o fluxo de projeto do JBits. Neste fluxo, um compilador de Java 1é o
programa descrito pelo usuario com as classes para acesso ao FPGA. o compilador também 1é
dados da biblioteca do conjunto de classes JBits. O compilador gera um cédigo executavel que
fornece o controle de configuragdo e dados para a logica de reconfiguracao do dispositivo. Neste
fluxo de projeto, o arquivo executavel gerado pelo compilador Java é somente um componente
arbitrario do codigo Java compilado. Este executavel permite desenvolver aplicagboes em
software para acessar a aplicacdo reconfiguravel no dispositivo. A informacao de controle ou
de dados pode ser compartilhada entre o computador hospedeiro e o FPGA.

A Figura 2.12-a apresenta uma aplicacdo escrita em JAVA desenvolvida pelo usuario. O

diagrama da Figura 2.12-b é dividido em trés niveis de abstracao. O nivel de abstragao
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Figura 2.11: Fluxo de projeto do JBits para prover controle e dados de configuragio.

mais baixo, apresentado na Figura 2.12-b.3, representa uma classe denominada Bitstream
que gerencia o arquivo de configuragao do dispositivo e disponibiliza suporte para leitura
e escrita das configuracoes dos arquivos. Em seguida, o nivel de abstragdo intermediério,
apresentado na Figura 2.12-b.2, representa a classe Interface em Nivel de Bit. Este nivel é
responsavel por ocultar caracteristicas especificas relativas a dispositivos diferentes de uma
mesma familia. Também, neste nivel, é possivel modificar até um tnico bit no arquivo de
configuracdo. O nivel de abstracdo mais alta (JBits) prové uma abstracdo que permite a
modificagao de conjunto de bits no arquivo de configuracao através de uma ou mais chamadas
de métodos da classe Interface em Nivel de Bit. A API JBits utiliza o software XHWIF
(Xilinz HardWare InterFace) para configurar o dispositivo e realizar leituras através deste.
(Figura 2.12-d).

Finalmente, o moédulo mostrado na Figura 2.12-e, utiliza uma biblioteca de nicleos IP

(conjunto de classes em JAVA) que podem ser adicionados ou removidos do dispositivo.

As limitagoes desta API devem-se ao fato que todos os recursos e manipulacdo destes
devem ser explicitados manualmente no cédigo-fonte. Devido & necessidade desta especificacao
detalhada de todos os recursos do FPGA no cédigo-fonte do software, o conjunto de classes
JBits pode favorecer circuitos mais estruturados. Circuitos ndo-estruturados (logica aleatoria,
por exemplo) ndo sao bem adaptados para uso com o Jbits. Outra limitacao é que o usuério
deve estar bem familiarizado com a arquitetura-alvo, pois sem o conhecimento devido dos
detalhes arquiteturais do dispositivo, pode danificar o FPGA [GUC99].
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Figura 2.12: Aplicagdo escrita em JAVA desenvolvida pelo usuario. Percebe-se que ha diferentes niveis de
abstracdo para a geragdo de arquivos de configuragdo parciais, ocultando detalhes do usuério.

2.5.2 Ferramenta JRTR (Java Run-Time Reconfiguration)

JRTR é uma extensao da API JBits. Esta interface prové um modelo de cache onde as
modificagoes dos dados referentes a configuracao sao ajustadas, e somente os dados realmente
necessarios sdo escritos no FPGA ou lidos dele [MCM99|. Esta extensdo resultou no suporte
direto & reconfiguracdo parcial. Este suporte utiliza uma combinacao de técnicas de hardware
e programas que permitem pequenas modificagdes no arquivo de configuracdo das Virtex de
maneira direta, rapida e sem interrupcao de operacao. A interface JBits é ainda utilizada para
leitura e escrita de arquivos de configuracdo. O JRTR ainda tem um parser para andlise do
arquivo de configuragdo e além disso, mantém a imagem dos dados e informagoes de acesso.
A API atual prové controle simples, porém completo da cache de configuragdes. O usuério
pode gerar configuracoes parciais em qualquer instante, e entdo carregi-las no hardware. O
suporte de dispositivos desta técnica é dependente com os dispositivos que o conjunto das
classes JBits suporta. A Figura 2.13 ilustra o fluxo de projeto do JRTR. A aplicacao em Java
utiliza a classe JBits para ler e escrever arquivos de configuracdo parcial. O parser, como
foi mencionado anteriormente, é usado para analisar o arquivo de configuragoes (comandos
usados para geracdo de arquivos de configuracdo parcial e total). A aplicacdo em Java ainda

utiliza o software XHWIF para realizar configuragoes e leituras no dispositivo reconfiguravel.

2.5.3 Ferramenta PARBIt

Esta ferramenta foi desenvolvida em uma parceria entre a Washington University e a
empresa Xilinx. Segundo Horta et. al. [HOR02, HOR01], PARBIt foi desenvolvido para im-
plementar médulos de hardware configuraveis, utilizando arquivos de configuragao totais como

entrada para a implementagdo dos mesmos. A ferramenta utiliza um arquivo de configuragao
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Figura 2.13: Fluxo de projeto do JRTR.

original, um arquivo de configuracdo a ser gravado, e pardmetros que devem ser inseridos
para restringir a area do arquivo de configuragdo original que serd copiado. Os pardmetros
sao inseridos sob forma de coordenadas cartesianas no plano bidimensional do FPGA. A fer-
ramenta, através destes pardmetros e com o arquivo de configuracdo total, gera entdo um
arquivo de configuragdo parcial ja roteado e posicionado. A Figura 2.14 mostra um diagrama
arquitetural de um FPGA, com um bloco marcado através das coordenadas Coluna_ Inicial,
Linha_ Inicial, Coluna_ Final e Linha_Final. A 4rea hachurada representa o médulo que serd
armazenado no arquivo de configuracdo parcial.

H4 dois modos de operacao definidos pelos parimetros do usuério. Estes sao descritos a

seguir:

e Slice: neste modo, o usudario especifica um slice contendo uma ou mais colunas de CLBs
(quadros). A ferramenta gera o arquivo de configuragdo parcial com estes quadros na

mesma, posicao que estes estavam situados do arquivo de configuracao original;

e Bloco: neste modo, € possivel definir uma area (bloco) abrangendo os quadros que cons-
tituem uma ou mais CLBs. O usuério define em que posicao do arquivo de configuracao
alvo sera gravado este bloco. A ferramenta gera arquivo de configuracao parcial, a partir
do arquivo de configuracao original, contendo a area selecionada pelo usuério (bloco).

Este arquivo de configuragao original é entdo usado para reconfigurar o dispositivo alvo;

A Figura 2.15 apresenta o fluxo de projeto e execucdo da ferramenta PARBIT. A entra-

da desta ferramenta sdo os pardmetros que corresponde o arquivo de configuragdo total, as
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Figura 2.14: FPGA com uma é&rea hachurada, a qual contem um modulo que serd gerado no arquivo
reconfiguravel pela ferramenta PARBIT.

coordenadas e o nome do arquivo de configuragdo parcial alvo. Se os parimetros estiverem
certos, entdo o cabegalho do arquivo de configuragao é escrito no arquivo de configuracao alvo.
Logo a seguir, colunas de CLBs denominadas slices do arquivo de configuragdo original sao
copiadas para o arquivo de configuragdo parcial alvo. Se os pardmetros definem o modo de
operacao como 0 modo bloco entdo é feita a copia do bloco no arquivo de configuracao parcial
alvo. Depois disto, entao é gerado o fim do arquivo onde algumas operacoes, entre elas, o
célculo do CRC (Cyclic Redundancy Check), sdo realizadas.

A mesma equipe de pesquisadores que desenvolveram o PARBIT propds o conceito de
Dynamic Hardware Plugins (DHP) [HOR02, HOR01]. DHPs permitem que multiplas apli-
cacoes de hardware, ou plugins, sejam dinamicamente carregadas em um tunico dispositivo e
executem em paralelo. Em suma, esta técnica pode ser utilzada para o desenvolvimento e

implementagdo de SDRs.

Um problema enfrentado na geragdo de arquivos de configuracdo parciais pelo PARBIT é
controlar o processo de roteamento. Por isso, é importante notar, em [HORO02|, a existéncia
de uma colaboracao direta com a empresa Xilinx, que adotou uma ferramenta de roteamento
para que esta aceite a imposicdo de restricbes que viabilizem a reconfiguracdo parcial de

maneira automatizada.
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Figura 2.15: Fluxo de projeto e execugdo da ferramenta PARBIT.

2.5.4 Gerador de arquivo de configuragao - JPG

Segundo Raghavan [RAG02|, JPG é uma ferramenta utilizada dentro do fluxo de projeto
da Xilinx necessaria para gerar arquivos de configuragdo parciais. JPG foi desenvolvida em
Java, baseada na API JBits [GUC99|. Para a geracao dos mesmos, deve-se ter pelo menos
um projeto base (arquivo de configuragao total).

A Figura 2.16 ilustra o fluxo de projeto do JPG.

A primeira fase do processo de projeto € a particdo do projeto base em modulos menores.
Uma planta-baixa inicial é criada para restringir o posicionamento de médulos individuais em
regioes especificas do FPGA, onde modulos serdo reconfigurados nestas posigoes. Os médu-

los sao sintetizados, mapeados, posicionados e roteados usando ferramentas disponibilizadas
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Figura 2.16: Fluxo de projeto do gerador de arquivos de configuragio JPG.

pela Xilinx, gerando assim, um arquivo de configuracdo completo para ser o projeto base do

processo.

A segunda fase do projeto objetiva criar versoes diferentes dos médulos que serdo usados
para a reconfiguracao parcial. Sao geradas plantas-baixas para cada um dos médulos parciais
para fixacdo destes no instante da reconfiguracao do dispositivo. Ferramentas sdo necessérias
para o mapeamento, posicionamento e roteamento dos moédulos utilizando arquivos de res-
tricoes. Neste passo, podem vir a ser necessarias varias iteracOes para se obter os resultados
desejados. A seguir, arquivos mapeados com formato interno da Xilinx sao traduzidos para
um arquivo ASCII o qual contém informacGes de recursos que implementam o projeto. Entao
a ferramenta JPG é usada neste ponto para a geragdo de arquivos de configuracdo parciais.
Esta técnica de geracao de arquivos de configuracao parciais estabelece uma ligacao direta en-
tre o sistema de desenvolvimento da Xilinx e JBits, facilitando a tarefa de geracao de arquivos

parciais, dependendo, portanto, da API fornecida pela Xilinx.

De acordo com Raghavan [RAGO02] estabelece uma ligagdo entre o fluxo de projeto da
Xilinx e a ferramenta JBits [GUC99|. Esta afirmacdo permite que os projetistas usem o fluxo

convencional de projeto da Xilinx obtendo vantagem em algumas caracteristicas de baixo
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nivel oferecidas pelo JBits. Nao é necessario a programacao em Java para o uso de JBits e o
conhecimento de detalhes arquiteturais do dispositivo alvo.

A principal desvantagem desta ferramenta é que o sistema de CAD (Computer Aided De-
sign) da Xilinx ndo automatiza totalmente o fluxo, resultando num maior esfor¢o de desenvol-
vimento de projetos reconfiguraveis para o projetista. Outra desvantagem é que o suporte de

dispositivos desta técnica depende dos dispositivos que o conjunto das classes JBits suporta.

2.5.5 Ferramentas alternativas desenvolvidas por Moéller

As ferramentas aqui documentadas tém por objetivo trabalhar com o arquivo final do
projeto de hardware (bitstream). Segundo Moller [MOLLO3], existem dois formatos para
o arquivo de configuragdo do dispositivo reconfiguravel: ASCII e binario. O formato ASCII
(também denominado Rawbits) é voltado para o melhor entendimento sobre as especificidades
arquiteturais e informag6es de configuracao. Por outro lado, o formato binario tem a vantagem
de ser cerca de oito vezes menor que o arquivo de configuracao em formado ASCII.

Algumas ferramentas elaboradas por Moller sdo baseadas no pacote de APIs JBits [GUC99]

e sdo descritas a seguir.

BitProgrammer

Consiste em um pacote de ferramentas desenvolvida para acessar bitstreams a partir de
uma maquina local ou remota. Estes bitstreams devem estar no formato binario e podem ser
parciais ou totais. As ferramentas permitem visualizar valores que dizem respeito a especifi-
cidades do bitstream, procurar valores diferentes dos padroes, modificar valores internos das
LUTs, executar a carga remota de um bitstream e localizar LUTs com uma logica especifica.

BitProgrammer foi desenvolvido fazendo o uso das classes oferecidas pelo JBits.

CircuitCustomizer

E um cliente adicional que usa o pacote de ferramentas BitProgrammer. A sua principal
vantagem é executar funcionalidades em maior nivel de abstragdo as ferramentas contidas
no pacote mencionado. Deste modo, a ferramenta CircuitCustomizer permite especificar a
localizac@o dos sinais de um projeto de hardware para a posterior visualizacao e alteracao dos
valores a partir de uma pagina HTML. Desta forma o usuério final ndo precisa saber LUTs
especificas, CLBs ou posi¢coes onde os parametros foram fixados para alterar pardmetros do

sistema.

BitAnalyzer

E uma ferramenta para anélise de arquivos de configuracdo totais e parciais em ASCII.

O arquivo de configuracao é mostrado detalhadamente pela ferramenta. Neste programa, é
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possivel escolher uma parte do arquivo de configuracdo total e gerar um arquivo de configu-
racgao parcial partindo de um protocolo de geragdo de arquivos parciais. Pode-se localizar um

ou mais bits das LUTs do arquivo de configuracao e alterar seus respectivos valores.

CoreUnaifier

Partindo do enderecamento de elementos em FPGAs da familia Virtez, em conjunto com o
conhecimento adquirido no desenvolvimento das ferramentas descritas previamente, definiu-se
a criacdo de um software para manipulacdo de nucleos IPs. A Figura 2.17 apresenta uma tela
da interface grafica da ferramenta em questao.

Esta ferramenta possui as seguintes caracteristicas:

e Permite a leitura de informagoes de configuragoes diretamente do bitstream;

e Possibilita a unido entre areas de dois bitstreams diferentes (desde que ndo sejam so-

brepostas), para geragao de um terceiro arquivo de configuragao;

e A ferramenta possui uma interface grafica para selecdo de areas especificas do FPGA;

[ Howe| & abrir| Il Sahvar [l Savar coma | < vottar §3 Luts| {f Downioau|  Fachar | (2] Heip)

|semadorn.i | semafara2ant|

Figura 2.17: Interface grafica do CoreUnifier.
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Essas, entre outras ferramentas desenvolvidas no grupo, habilitam a manipulacao de ar-
quivos de configuragdo totais e parciais. O conjunto desenvolvido por Méller manipula apenas
arquivos de configuracao gerados para dispositivos da familia Virtex da Xilinx.

Algumas ferramentas de suporte para reconfiguracao parcial e dindmica foram apresenta-
das nesta Secao. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das caracteristicas presentes em cada
uma das ferramentas de suporte a reconfiguracdo parcial e dinimica. A maioria destas ferra-
mentas foram desenvolvidas usando como base o conjunto de classes JBits, pois este habilita a
manipulagdo de arquivos de configuracdo das familias de FPGAs Virtex e Virtex-E conforme
mostrado na Subssecdo 2.5.1. Porém, com o advento de novas familias de FPGAs da Xilinx,
o conjunto de classes JBits deve ser modificado para que este possa acessar especificidades
arquiteturais destas novas familias de dispositivos. Ou seja, tais ferramentas sdo amplamente

dependentes do conjunto de classes JBits.

Tabela 2.1: Caracteristicas das ferramentas de suporte a reconfiguragdo parcial e dinamica.

Ferramentas Familias | Dependende| Usa ferra- | Arquivos Nivel de abs- | Ano

(Xilinx) | de JBits? mentas da | de entrada | tragdo
Xilinx?

JBits [GUC99] Virtex/ - Nao Bitstream Baixo 1999
Virtex-E

JRTR [MCM99] | Virtex/ Sim Nio Bitstream Baixo 2000
Virtex-E

JPG [RAGO2] Virtex/ Sim Sim VHDL/ Ve- | Alto 2002
Virtex-E rilog

PARBIT Viretx/ Nao Nao Bitstream Alto 2001

[HORO1] Virtex-E

BitProgrammer Virtex Sim Nao Rawbits Baixo 2001

[MOLLO3]

BitAnalyser Virtex Nao Nao Rawbits Baixo 2001

[MOLLO3]

CoreUnifier Virtex Nao Nao Rawbits Médio 2001

[MOLLO3]

Por outro lado, as ferramentas que ndo fazem o uso de JBits, como por exemplo as fer-
ramentas PARBIT, CoreUnifier, BitAnalyser e outras, devem ser modificadas, ou até mesmo
reescritas para poderem ter acesso e alteracao do conteudo de componentes arquiteturais de
uma nova familia de FPGAs da Xilinx, fator que limita a portabilidade destas ferramentas
para outras tecnologias.

No entanto, existe um método para reconfiguracao parcial baseada em ntcleos, como o
fluxo do Projeto Modular [LIMO03], que prové acesso a todas as familias de FPGAs da Xilinx.
Esta caracteristica permite que uma ferramenta desenvolvida usando tal fluxo ndo precise ser
reescrita para cada familia de FPGAs, e também ndo é necessario o conhecimento de toda a
arquitetura do FPGA, pois este fluxo manipula arquivos de configuragdo total e parcial num

maior nivel de abstragdo. O Capitulo 4 detalha o fluxo do Projeto Modular.
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Capitulo 3

Reconfiguracao Baseada em Niicleos e

Interconexao de Nucleos

3.1 Meétodos Habilitadores

3.1.1 Barramento proposto por Palma

Palma [PAL02] propds um barramento para interconectar nucleos IP reconfiguréveis pos-
sibilitando o desenvolvimento de sistemas dinamicamente reconfiguraveis. Este barramento
faz parte de um mo6dulo denominado controlador, e € uma porgao de hardware fixo no FPGA.
O controlador é responsével pela comunica¢ao com o mundo externo (pinos de entrada/saida
do dispositivo) e pela comunicagdo com os nticleos IP.

O dispositivo reconfigurével deve ser inicialmente carregado apenas com o controlador
localizado em uma posi¢do fixa do dispositivo reconfiguravel. Os nucleos de propriedade
intelectual sdo carregados sob demanda. A comunicagdo entre o controlador e os demais
nucleos IP é feita através de pinos virtuais. Estes pinos sdo implementados através de buffers
tristate.

A idéia inicial era utilizar buffers na fronteira entre o controlador e o nucleo IP, res-
ponsaveis pela conexao entre os mesmos. Estes buffers fariam parte tanto da descricao do
controlador quando da descricdo do nucleo IP. Palma mostrou que esta abordagem nao se-
ria factivel de implementagdo. No momento da insercdo do nicleo IP, recursos adicionais de
logica de um dado CLB que faria interface com o mesmo seria destruido. Entdo foi criada
uma abordagem que utiliza duas camadas de buffers, uma camada pertencendo ao controlador
e outra pertencendo ao niicleo IP, como mostra a Figura 3.1. A conexdo de nicleos IP ao
controlador é feita por uma linha comum de roteamento.

Junto ao controlador, o nticleo IP deve ser inserido em um invélucro (wrapper), contendo
modulos denominados de Send e Receive, além dos buffers de interface conforme mostrada

na Figura 3.2. Os mddulos Send e Receive tém o objetivo de transmitir e receber dados para
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Figura 3.1: Estrutura de um SoC usando o método proposto por Palma [PAL02]. Neste, duas camadas de
buffers que possibilitam a implementagdo do controlador no FPGA.
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Figura 3.2: Estrutura do invélucro para inser¢io de nicleos IP no método proposto por Palma [PAL(2].

O fluxo de desenvolvimento proposto sofre com o problema relacionado a falta de suporte
para restringir o roteamento. Através de um software para visualizacdo de elementos rote-
ados e posicionados dentro do FPGA, o roteamento é feito manualmente tornando pouco
automatizado o fluxo proposto por Palma e, dependendo a complexidade do niicleo IP a ser
conectado ao controlador, pode ser invidvel desenvolver sistemas reconfiguraveis mais comple-

x0s. Estas limitacoes na arquitetura de roteamento dos buffers tristate impossibilitam o uso
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de barramentos com um numero razoavel de bits (largura da palavra com 16 bits, por exem-
plo). Segundo Palma, apenas um experimento usando barramento serial para transmissao

transmissao de dados entre os niicleos IP foi factivel de implementacao.

3.1.2 Reconfiguracgao parcial via Projeto Modular

Projeto Modular, originalmente, é utilizado para desenvolver projetos de forma distribui-
da. Um projetista é responsavel pela manutencao e atualizacdo do arquivo de nivel hierar-
quico mais alto e os projetistas restantes sao responsaveis pelos mddulos que compdem o
projeto [XILO1b|. Estes sao sintetizados separadamente. No final do fluxo do Projeto Mo-
dular, todos os médulos sdo reunidos em um tnico projeto junto ao médulo de maior nivel
hierarquico, resultando no projeto final pronto para ser configurado no FPGA.

Este fluxo utiliza um conjunto de ferramentas do pacote ISE (Integrated Software Envi-
ronment) [XILO1b]|, usados para mapear, posicionar, rotear e gerar arquivos de configuragio
parciais e totais. O Projeto Modular permite que um moédulo seja modificado de forma inde-
pendente, nao afetando os demais moédulos que compoe o projeto. Os mddulos e o arquivo de
maior nivel hierarquico sao sintetizados separadamente.

De forma alternativa, é possivel gerar médulos reconfigurdveis armazenados dentro de
arquivos de configuracao [LIM03]. A partir desta premissa, é possivel configurar o FPGA
com um arquivo de configuragdo total inicial e, logo apés, configurar sucessivos arquivos de
configuracao parciais no FPGA, para a execucdo dinamicamente reconfiguravel. A Figura 3.3

mostra uma visdo geral das fases do fluxo do Projeto Modular. Estas serdo apresentadas de
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il
(]

il
o

%]

%]

Figura 3.3: Visdo geral do fluxo de reconfiguragdo dindmica e parcial baseada no Projeto Modular.

Com 0 uso do fluxo de Projeto Modular, o usudrio ndo precisa se preocupar com VArios
detalhes inerentes a implementacdo do projeto. O nivel de abstragdo do fluxo esconde especifi-
cidades arquiteturais do usudario, permitindo que este se detenha mais no desenvolvimento do
projeto no nivel HDL e arquivos de restricoes. No entanto, existem diversas fases da execucao
do Projeto Modular efetuadas manualmente. A codificagio HDL também deve-se adequar em

certas medidas as caracteristicas impostas pelo fluxo do Projeto Modular.
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Ao contrario do fluxo do barramento proposto por Palma, os nicleos reconfiguraveis sao
conectados ponto-a-ponto pelas bus macros. Nao é necessario logicas adicionais para controle
do barramento.

Dentro do escopo deste trabalho, adotou-se este fluxo do Projeto Modular para prover a

reconfiguracao parcial e dindmica.

3.2 Meétricas para Avaliacao de SDRs

O incremento na eficiéncia provido por SDRs nao é obtido sem custo [WIR98|. Para
transferéncia do arquivo de configuracao do circuito de uma unidade de armazenamento que
esteja situada fora do FPGA para dentro da memoéria de configuraciao, tempo e largura de
banda da memoéria adicionais sdo necessarios. Em alguns casos, este tempo extra pode reduzir
e até mesmo eliminar o numero de beneficios oferecidos de uma especializacao de tempo de
execucdo. No entanto, a relacdo entre custo de reconfiguracdo e ganho em desempenho e
economia de recursos pode compensar em muito o tempo de configuracao. Este é o principal
objetivo de ser atingido durante o projeto de SDRs.

Um método que calcula o equilibrio entre eficiéncia e custo de configuracao foi proposto
por Wirthlin e Hutchings para avaliar a utilizagdo de SDRs. Este método é baseado na métrica
de densidade funcional [WIR98|.

A meétrica de densidade funcional é definida nos termos de custo de implementacdo de
uma logica em hardware. O custo (C) é medido como o produto entre a area total requerida

para implementar a l6gica em hardware (A) e o tempo total de operacdo (T'):

C = AT (3.1)

A variavel T inclui o tempo necessario para execugao, controle, inicializacao e transferéncia
de dados. Densidade Funcional (D) mede a vazao computacional (ntimero de operagdes por
segundo) de uma medida de hardware, e é definida como o inverso de C":

1 1
D= C= AT (3.2)

A métrica densidade funcional em 3.2 seré utilizada para comparar circuitos modificados
estaticamente contra as alternativas em reconfiguracdo dinamica.

O incremento (I) na densidade funcional de alguns SDRs sobre as alternativas equivalentes
estaticamente reconfiguréaveis (D;) é computada como a diferenca normalizada entre D, e Dy,

Ccomo segue:

_AD _D,-D, D,

I _
Dy Dy Dy

1 (3.3)

A porcentagem de incremento é medida multiplicando a Equacgdo 3.3 por 100.
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A maior diferenca entre SDRs e seus equivalentes estaticos é o custo adicional de recon-
figuragdo. Isto forca a adicdo do tempo de configuragdo ao tempo total de operacdo de um
SDR. Para estes sistemas, o tempo total de operagao 7" inclui o tempo total de execugao (T¢)

e o tempo total de configuracao (7¢):

T=T,+T, (3.4)

Substituindo 7" em 3.2 é evidente que o tempo de configuragdo reduz a densidade funcional.

Contudo, apesar do tempo de configuragdo absoluto ser um importante pardmetro, a
relacdo entre o tempo de configuracdo e o tempo de execugdo é muito mais informativo. A

taxa de configuragao:

f== (3.5)

define este pardmetro importante. O tempo total de operacdo pode ser expresso como:

T=T.(1+f) (3.6)
Substituindo este tempo em 3.2 obtém-se a métrica de densidade funcional:

1

Dr= s h (3.7)

Como mostrado em 3.7, tempos longos de configuracao podem ser tolerados se houver
um tempo longo de execugdo correspondente (f pequeno). No limite, se f tende a zero, a
sobrecarga imposta pela configuracao é irrelevante. Tais sistemas aproximam-se da maxima
densidade funcional provida por SDRs. Este valor maximo (Dje;) € calculado ignorando-se

o tempo de configuracao:

1

i (3.8)

Doz = lim D, =

f—0
Usando-se D4z, 0 limite superior do incremento (I,,4;) sobre um sistema estatico pode
ser encontrado. Este pardmetro sugere o beneficio maximo de um sistema SDR, e é uma boa

indicacao da relativa utilizagdo de SDR para uma dada aplicagao:

Iesr = D, -1 (39)

Wirthlin e Hutchings [WIR98] ao propor essas métricas, sugerem que ao projetar SDRs,
procura-se aumentar ao maximo o tempo de execu¢do do sistema de cada configuragido, para

que se justifique o uso de SDR.
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3.3 Padronizacao da Comunicacao Intra-chip

As interfaces de comunicagao padrao podem ser classificadas em abordagem centrada no
meio de comunicagao (bus-centric) e abordagem centrada na interface de comunicagao (core-

centric).

3.3.1 Abordagem centrada no meio de comunicagao

Nicleos devem seguir o protocolo do meio de comunicacdo ou serem adaptados para po-
derem acessar o0 meio de comunicagdo. A maioria das interfaces padrao centradas no meio de
comunicagdo existentes sao baseadas em arquiteturas de barramentos. A Figura 3.4 mostra a

desvantagem de modelos baseados nesta abordagem.

Ndcleo A Ndcleo A
Protocolo do Protocolo do
barramento X barramento X

‘Adaptagao ao protocolo
do barramento Y

Figura 3.4: Exemplo da desvantagem principal de comunicag¢do baseada na abordagem centrada no meio de
comunicagdo. Neste modelo [OCP02], um nicleo IP denominado A com protocolo de comunicagio adaptado
a um barramento X pode ser conectado diretamente ao barramento X. No entanto, para conectar 0 mesmo
ntcleo a um barramento Y, (protocolo de comunicagio diferente do barramento X) sdo necessarias alteragoes
no protocolo deste niicleo para adaptar este ao barramento Y.

Existem véarios sistemas de interfaces baseados em barramentos. Alguns sdo descritos a
seguir:

CoreConnect [IBMO02a] é uma interface de comunica¢ao baseada na arquitetura de barra-
mento desenvolvida pela IBM que prové integracao e reutilizagdo de nucleos IP em SoCs.

A IBM disponibiliza, além das especificagoes do Core Connect, um conjunto de ferramentas,
modelos HDL comportamentais dos elementos da arquitetura.

Wishbone [SIL01, SIL03] é uma interface baseada na arquitetura de barramento desen-
volvida pela SILICORE, que utiliza uma arquitetura mestre/escravo. Isto significa que os
modulos com interfaces mestre iniciam transacoes de dados, e interfaces escravo respondem
a essas transacoes. Este barramento foi desenvolvido pela necessidade de uma solucao boa e
confidvel para integracdo dos ntucleos IP em SoCs, pela necessidade de uma especificagdo de
interface comum para facilitar as metodologias de projeto estruturadas para grandes equipes

de projeto.
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A arquitetura do Wishbone é analoga a um barramento de microcomputador, sendo que
esta prové uma solugdo flexivel para integracdo que pode ser facilmente adaptada a uma
aplicacao especifica, prové uma variedade de ciclos de acesso ao barramento e de larguras
de caminhos de dados para atender diferentes sistemas. Wishbone também permite que os
nucleos IP sejam projetados por vérios fornecedores.

AMBA Advanced Microcontroller Bus Architecture [ARMO04] é um padrdo aberto desen-
volvido pela ARM Corp, ou seja, uma especificagdo de barramento que define uma estratégia
para interconexao e gerenciamento de blocos funcionais para o desenvolvimento de SoCs.

Finalmente, Avalon [ALT02] é uma arquitetura de barramento para integracdo de médulos
no desenvolvimento de SoCs desenvolvida para FPGAs. Também é uma interface que especi-
fica conexdes de entre componentes mestres e escravos, e temporizagdo na comunicacdo entre
os mddulos. Avalon suporta caracteristicas como barramento para multiplos mestres, entre
outros. Esta ultima caracteristica prové flexibilidade na construcao de SoCs e alta largura
de banda para comunicagdo com os periféricos. Vérios componentes mestre podem realizar

transacOes simultaneamente (ndo com o mesmo componente escravo).

3.3.2 Abordagem centrada na interface de comunicagao

Esta abordagem tem sido proposta para facilitar o desenvolvimento de niicleos IP, ja que o
projetista destes ira se concentrar somente no desenvolvimento do ntcleo, e ndo em como este
nucleo interage com o ambiente. Assim, é possivel integrar um niicleo a qualquer sistema com
0 mesmo protocolo sem a necessidade de alteragao em termos de largura de banda, freqiiéncia
e sinais de interface deste nicleo. A Figura 3.5 ilustra a abordagem centrada na interface de

comunicacao através de um exemplo de arquitetura.

Nucleo A Nucleo A
Protocolo baseado Protocolo baseado
na abordagem na abordagem
core centric core centric
Interface Interface
padrGfo Y YV "7 Y Y " padrdo
Protocolo baseado Protocolo baseado
na abordagem na abordagem
core centric core centric

Figura 3.5: Exemplo de uma arquitetura baseada na abordagem centrada na interface de comunica-
¢do [OCP02]. Um nicleo IP denominado A projetado com protocolo de comunicacdo baseado no modelo
core-centric pode ser conectado ao barramento X ou Y sem a necessidade de adaptacdo do protocolo do
nicleo ao protocolo de comunicagdo de nenhum dos dois barramentos, desde que estes sejam “encapsulados”
com o protocolo de comunicagdo baseado na abordagem centrada na interface de comunicagdo. Alteragdes de
protocolos de comunicagdo tornam-se desnecessario.

Existem alguns protocolos de comunicacao baseados no modelo disponiveis tais como:
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O Open Core Protocol (OCP) [OCP02| é um protocolo de comunicagao, que prové inter-
face de comunicacao entre nucleos no desenvolvimento de SoCs. OCP pode ser aplicado a
qualquer tipo nucleo IP, inclusive barramentos. Os nucleos IP sao empacotados pelo proto-
colo. Desta forma, este protocolo é independente do sistema de interconexao adotado. O
uso deste protocolo de comunicagdo minimiza problemas de conectividade entre nicleos IP,
possibilitando o reuso de um nicleo IP de um determinado projeto. Desta forma, o uso do
OCP torna mais simples e rentavel a integracdo deste nucleo, tanto para o provedor quanto
para o integrador do ntcleo.

VSIA Virtual Socket Interface Alliance é um consorcio internacional de companhias de-
dicadas a acelerar a mudanga de paradigmas de projeto de ASICs para SoCs [VSI97]. Esta
desenvolve padroes abertos para fazer a interface entre nucleos IP, tornando possivel o projeto
de SoCs.

Dentro do escopo deste trabalho, abordou-se o padrao de comunicacdo OCP pela sua

disponibilidade no grupo de estudo local e por ser um padrao com a documentagdo gratuita.

3.3.3 Protocolo OCP

O OCP é um protocolo de comunicacao que possui uma série de regras bem definidas , as
quais provéem a integracao de nucleos IP & um SoC, independente do sistema de interconexao
adotado. O uso deste protocolo de comunicacdo pode minimizar problemas de interconexdo
de nicleos IP, possibilitar a reutilizagdo de um nucleo de um dado projeto, tornando mais
simples e rentavel a integracao deste nucleo, tanto para o provedor quanto para o integrador
do nicleo.

OCP define uma interface ponto-a-ponto entre duas entidades como niicleos IPs e médulos
de interface de barramento (bus wrappers). As entidades que usam o protocolo OCP agem
como mestre e escravos, ou sejam iniciando requisi¢oes e respondé-la a elas, respectivamente.

A Figura 3.6 ilustra um sistema contendo um barramento empacotado com interfaces OCP
para o mundo externo e trés niicleos IP: um atuando como mestre, outro apenas como escravo,
e um terceiro atuando com caracteristicas mestre e escravo. Nota-se que a comunicacao no
modelo OCP é sempre ponto-a-ponto, exigindo sempre pares mestre-escravo. Percebe-se na
Figura 3.6, que o moédulo OCP escravo interno ao barramento, atua de fato como mestre do
barramento.

As caracteristicas do nicleo IP determinam se o nicleo necessita de um empacotamento
mestre ou escravo, ou ambos. A transferéncia de dados através deste sistema acontece da
seguinte forma: o iniciador do sistema (nticleo IP com médulo OCP mestre) envia um comando
e disponibiliza dados ao moédulo escravo do barramento. Este médulo escravo atua como
mestre do barramento, disparando um sinal de request dentro do barramento do sistema. O
modulo OCP mestre recebe do modulo OCP escravo (mestre do barramento) o comando e os

dados, enviando estes para o0 médulo OCP escravo do nucleo IP destino.
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Iniciador do Sistema Iniciador/alvo do Sistema Alvo do Sistema
Nucleo Nucleo Nucleo
Mestre Mestre | | Escravo Escravo
Solicitagao A A A Resposta A
--F--1- ocp
Médulo de Escravo Escravo Mestre Mestre
interface do
barramento

Barramento

Figura 3.6: Sistema usando um barramento e nicleos empacotados com instancias OCP.

Além do suporte a modelos de transferéncia de dados simples baseado em requisicao e
resposta, o OCP suporta modelos de transferéncia de dados de alto-desempenho baseados em
multi-threads e pipeline [OCP02].

Conjunto de sinais do OCP

Os sinais do OCP sao divididos em trés grupos: sinais de fluxo de dados, sinais opcionais
de controle e sinais de teste. Os sinais de fluxo de dados sdo responsiveis pela troca de
dados entre os niicleos (mestre e escravo). Os sinais opcionais de controle tém o objetivo de
transmitir informacoes de controle tais como: inicializacdo, interrupcao, erro e identificagao
de niicleos; sinais para mudancas de controle e informagdo de estado entre um ntcleo e o resto
do sistema. Finalmente, os sinais de teste servem para varredura e teste da interface de um
ntucleo IP.

Neste trabalho, o enfoque serd dado apenas para o conjunto de sinais béasicos do OCP.
Para maiores informagoes, veja [OCP02].

Todos os sinais do OCP sdo amostrados na borda de subida do relégio (clock). Alguns
sinais do OCP sao configurados a partir de pardmetros, dentre estes citam-se o addr wdth e o
data_ wdth. Estes e outros pardmetros sdo descritos no decorrer desta Secao. Dentre todos os
sinais suportados pelo protocolo, existe um conjunto de sinais denominados de sinais bésicos.

Estes devem compor a interface de qualquer nucleo IP baseado no OCP.

Sinais de fluxo de dados

Sinais basicos

Nesta Secao sao descritos os sinais basicos que devem compor a interface de um ntcleo IP.
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A Tabela 3.1 apresenta os sinais basicos do padrao OCP e suas respectivas funcionalidades.

Estes sinais sao:

e (lk: a borda de subida deste sinal sincroniza todos os sinais da interface;

e MDAddr: especifica o endereco em funcao do niicleo com comportamento escravo dese-

jado. A largura deste sinal pode ser configurada a partir do parametro addr_wdth;

e MCmd: indica o tipo de transferéncia que deve ser efetuada (leitura, escrita, entre

outras). Os comandos de codificagdo deste sinal sdo descritos na Tabela 3.2;

e MData: este sinal transporta os dados do mestre para o escravo. A largura deste sinal

é configurada a partir do pardmetro data_ wdth;

o SCmdAccept: quando o sinal estd no nivel 16gico alto, indica que o nicleo IP escravo

aceita a requisicao de transferéncia efetuada pelo niicleo mestre;

e SData: este sinal transporta os dados do escravo para o mestre. A largura deste sinal é

configurada a partir do pardmetro data wdth;

e SResp: sinal de resposta do nicleo escravo para uma requisicao de transferéncia do

nucleo mestre. A codificacdo de resposta é apresentada na Tabela 3.3;

Tabela 3.1: Sinais bésicos do OCP.

Nome Largura Parametro de | Controle Funcdo do sinal
configuragdo de
largura
Clk 1 Fixo Variavel Relogio OCP
Maddr 1-32 Addr_wdth Mestre Enderego de
Transferéncia
MCmd 3 Fixo Mestre Endereco de Co-
mando
MData 8/16/32/64/128 Data  wdth Mestre Escrita de Dados
SCmdAccept 1 Fixo Escravo Aceitagao de
Transferéncia
SData 8/16/32/64/128 Data_ wdth Escravo Leitura de Dados
SResp 2 Fixo Escravo Resposta de
Transferéncia

Sinais de extensao

Os sinais de extensdo simples permitem a adi¢do de espago de enderecamento, suporte
ao modo rajada, datahandshake (sinais de estabelecimento de comunicacdo entre dispositivos
utilizados para assegurar a transferéncia de dados) e controle de fluxo de resposta. Também
melhoram a capacidade de transferéncia bésica, introduzindo o conceito de threads. Porém

estes sinais ndo serdo apresentados neste Capitulo.
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Tabela 3.2: Comandos de codificagdo do sinal MCmd.

| MCmd[2:0] | Tipo de Transagdo | Mnemonico
000 Ociosa IDLE
001 Escrita WR
010 Leitura RD
011 ReadEx RDEX
100 Reservada -
110 Reservada -
111 Reservada -

Tabela 3.3: Comandos de codificagdo do sinal SResp.

| SResp[2:0] | Tipo de Transagdo | Mnemonico
00 Sem Resposta NULL
01 Dado Valido/Aceita | DVA
10 Reservado -
11 Erro de Resposta ERR

Protocolo de comunicagao

No protocolo OCP, existem varios modos de transferéncia. Porém neste Capitulo, deu-se o
enfoque principal para o protocolo de uma transferéncia simples de escrita e leitura de dados.

A Figura 3.7 apresenta um diagrama do protocolo de comunicagdo de uma transferéncia
simples de escrita e leitura de dados.

A seqiiéncia para a transferéncia segue os seguintes passos:

A) O mestre comeca a fase de requisigdo quando ocorre a transi¢do do sinal Mcmd do
estado IDLE para WR. No mesmo instante é apresentado um enderego valido (A1) no
campo Maddr, e dado valido no campo Mdata. Estes trés sinais devem ser apresentados
juntos, na mesma borda de subida do relégio (borda 1). O escravo, por sua vez, ativa o

sinal de SemdAccept no mesmo ciclo, permitindo a transferéncia sem laténcia;

B) Nesse instante, o escravo captura os valores referentes ao endereco, aos dados e utiliza
estes internamente para efetuar a escrita. Como o ScmdAccept estd ativo, isto indica

término da fase de requisicao;

C) O mestre inicia a fase de requisi¢ao de leitura (RD3) atribuindo o comando de leitura
RD, no sinal Mcmd. Neste momento o mestre apresenta um endereco (As) no campo
Maddr;

D) O escravo captura o valor do Maddr e utiliza este internamente para determinar que
dado deve ser retornado. A fase de resposta comeca quando o comando Sresp passa
de NULL para DVA. No mesmo instante o escravo apresenta o dado do campo Sdata.

Como o sinal SemdAccept estéd ativo, isto indica término da fase de requisicéo;
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Figura 3.7: Diagrama do protocolo de comunica¢do de uma transferéncia de escrita e leitura de dados.

E) Ao perceber que o campo Sresp indica um dado valido, o mestre captura o dado de
leitura do sinal Sdata, completando a fase de resposta. A laténcia gerada por essa fase
é igual a 1 (um) ciclo de reldgio;

Para validagdo do protocolo OCP, deve-se utilizar uma ferramenta chamada CoreCreator
(Figura 3.8). Esta ferramenta valida funcionalmente o projeto utilizando OCP através de
simulacao e da geragdo de trafego de dados na entrada e saida do nucleo ou sistema a ser
validado. O nucleo pode gerar ou receber trafego, dependendo de sua caracteristica iniciali-
zador/alvo (mestre/escravo).

A Figura 3.8 mostra um exemplo de nicleo sendo validado pela ferramenta CoreCreator.
O bloco denominado de @master simula o comportamento de um niicleo mestre, inicializando
o sistema simulado e gerando trafego para o nucleo escravo referenciado por W_ram para
validagao do mesmo. Entre o nucleo a ser validado e o nicleo inicializador do sistema, existe
um monitor que verifica e armazena informagoes referente a transferéncia de dados entre
os nicleos. Na ferramenta CoreCreator existe comandos para a execucao de cada fase de
certificacdo. Estas sdo descritas abaixo:

1. Create Netlist: nesta fase sdo criados arquivos de configuracao de nicleos para serem
usados na simulagdo e sintese; Sdo descrigoes de hardware (testbenches) os quais tem a

funcao de simular o comportamento de cada moédulo a ser testado;
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CoreCreatot

Figura 3.8: Ferramenta CoreCreator para validacao e certificagao do protocolo OCP aplicado em nicleos IP
ou sistemas. A ferramenta valida os médulos com OCP através da geracao de trafego de dados.

2. Prepare Simulation: nesta fase, arquivos de teste e arquivos STL (Sonics Transaction
Language) séo lidos e produzem um modelo comportamental mestre ou escravo do nicleo
gerador de trafego. Este comportamento é descrito num arquivo que serd usado na

simulacao;

3. Run Simulation: nesta fase, os arquivos gerados pela fase anterior sao usados na simu-
lagdo. A simulag@o gera resultados para anilise e verificagdo do nicleo. Relatorios sao

criados aqui com o intuito de verificagdo e eventuais analises comportamentais.

4. Analyze Results: o processamento dos resultados gerados na fase anterior é realizado.
Neste ponto, a ferramenta pode informar se o protocolo descrito em HDL é compativel

ou ndo com o protocolo OCP.
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3.4 Contexto do Trabalho

O presente trabalho é parte de um ambiente proposto para desenvolvimento e implementa-
¢ao de sistemas dinamicamente reconfiguraveis denominado PADREH (Partial and Dynamic
Reconfiguration of Hardware) que é apresentado na Figura 3.9, cuja finalidade é permitir a
geracdo de sistemas complexos, conceitualmente maiores que o dispositivo alvo. O sistema
PADREH subdivide-se em trés partes:

e Modulo de captura e validacdo funcional de projeto [MORO03b];
e Modulo de particionamento e escalonamento [MARO02];

e Modulo de sintese fisica e parte da infra-estrutura de reconfiguracdo [BRI03];

De acordo com a Figura 3.9, o médulo de captura e validag¢do funcional do projeto responsabiliza-
se por descrever, refinar e validar o sistema no nivel transacional (TLM - Transaction Level
Modeling). A descri¢do no nivel RTL (Register Transfer-level) é a entrada do modulo de parti-
cionamento e escalonamento. Este modulo particiona o sistema de acordo com informacoes de
comportamento do sistema e de caracteristicas do SoC alvo da implementacdo. O mo6dulo de
particionamento e escalonamento gera arquivos que descrevem o comportamento do sistema
na forma de HDLs (Hardware Description Language) para o médulo de sintese fisica e parte
da infra-estrutura de reconfiguragdgo. O médulo de sintese fisica e parte da infra-estrutura de

reconfigurac@o executa as seguintes tarefas abaixo:

e gera arquivos de configuragoes totais e parciais de acordo com o particionamento;

e adiciona moédulo controlador de configuragdes [CAR04] parametrizado de acordo com

as caracteristicas do sistema;

e gera a implementacdo fisica de uma rede de interconexao entre os nicleos do sistema

fornecido pelo modulo de particionamento e escalonamento;

e gera arquivos de configuragdo totais e parciais;

O desenvolvimento do arcabougo PADREH proposto implica abordar temas tais como (i)
o particionamento de hardware; (ii) o escalonamento de configuragoes para execugao; (iii)
a geragdo de arquivos de configuracdo parciais e totais; (iv) a configuracdo de dispositivos
parcialmente reconfiguréveis; (v) a representagéo de informagoes a respeito do cronograma de
escalonamento e (vi) o gerenciamento da operacdo de configuragoes.

O presente trabalho propoe uma parte da infra-estrutura de reconfiguragao que faz parte
do moédulo sintese fisica e parte da infra-estrutura de reconfigura¢ao. Sua finalidade é a geracao
de arquivos de configuragdo parciais e totais do projeto, utilizando métodos de interconexao

de nucleos usando OCP.
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Figura 3.9: Fluxo de desenvolvimento e implementacdo de sistemas dinamicamente reconfiguraveis de acordo
com o arcabougo PADREH proposto. A area hachurada representa o agrupamento das tarefas propostas neste
trabalho.
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Capitulo 4

Fluxo de Projeto Modular

Usando o Fluxo de Projeto Modular descrito em [LIMO03|, é possivel desenvolver proje-
tos com reconfiguracao parcial e dindmica. Projeto Modular, em seu objetivo inicial, € uma
técnica utilizado para desenvolver projetos complexos de forma distribuida. Um projetista é
responséavel pela manutencdo e atualizacdo do arquivo de nivel hierdarquico mais alto e os pro-
jetistas restantes sdo responséveis pelos modulos que compdem o projeto [XILO1b]. Projeto
Modular permite que um moédulo seja modificado de forma independente, nao afetando os
demais mé6dulos que compde o projeto. Os modulos sdo sintetizados separadamente. No final
do Fluxo de Projeto Modular, todos os médulos sao reunidos em um tnico projeto junto ao
moédulo de maior nivel hierarquico, resultando no projeto final pronto para ser prototipado.
Executando o Projeto Modular de forma alternativa, é possivel desenvolver médulos recon-
figuraveis sob forma de bitstreams parciais. Deste modo, é possivel inicializar o FPGA com
um bitstream e entdo fazer os sucessivos downloads de bitstreams parciais no FPGA.

Este fluxo foi usado para o desenvolvimento de sistemas dinamicamente reconfiguraveis
no trabalho a partir da disponibilidade de FPGAs Virtex II da Xilinx, uma das familias de
dispositivos que permite o uso dos bitstreams gerados pelo fluxo. Outra caracteristica deste
fluxo é a geracao de bitstreams parciais dos médulos reconfiguraveis sem roteamento manual,
caso algum sinal ndo seja roteado pela ferramenta de sintese fisica. O Projeto Modular é

dividido em trés fases:

1. Fase do Or¢camento Inicial: nesta fase, determina-se qual é a estrutura do arquivo de
nivel hierarquico mais alto do projeto. Atribuicoes de restricdoes de area e temporizacao

também sio realizadas nesta fase;

2. Implementacao dos Mddulos Ativos: cada modulo é sintetizado e implementado separa-

damente. Esta fase gerara bitstreams parciais de cada médulo usado na reconfiguracao;

3. Montagem Final: a terceira e ultima fase do Projeto Modular onde é(sdo) gerado(s)
o(s) modulo(s) de maior nivel hierarquico, une-se todos os outros moédulos aquele e

sintetiza-os em um Unico projeto;
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Entrada do Projeto HDL/

Sintese
(Médulo “top™)

Entrada do Projeto HDL/
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(Médulo do projeto)

Orcamento Inicial
(Médulo “top”)

Implementagéao do
Médulo Ativo
(Médulo do Projeto)
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(Médulo “top” e
Mddulo do Projeto)

Projeto Prototipavel

Figura 4.1: Visdo geral das fases do Projeto Modular (em cinza) [XIL01b]. Caixas brancas representam
a defini¢do dos arquivos de nivel hierdrquico mais alto e os médulos de nivel hierarquico inferior em HDLs.
A sintese logica de todos os modulos é realizada individualmente e ocorre antes da execugdo da Fase do
Orgamento Inicial do Fluxo de Projeto Modular.

4.1 Preparagao dos Moé6dulos e Fases do Projeto Modular

4.1.1 Preparacao da entrada do fluxo

Antes da execucao do Fluxo de Projeto Modular, é necessario definir os médulos top e
os modulos que constituem o projeto. O mo6dulo top (médulo de maior nivel hierdrquico) é
apenas uma camada que une os médulos hierarquicamente inferiores. Os mddulos sdo apenas
instanciados no médulo top e conectados diretamente ou usando bus macros.

Bus macro é um componente (macro) pré-definido e pré-roteado, fornecido pelo fabrican-
te, constituido por oito buffers tristate para assegurar a comunicacao de 4 bits entre méodulos
fixos/reconfiguraveis e reconfiguraveis/reconfiguraveis possuindo a estrutura descrita na Fi-

gura 4.2. A comunica¢do que a bus macro prové é ponto-a-ponto. O principal objetivo da
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bus macro é prover uma forma de controlar a interface de comunicacao entre dois moédulos, a

partir de qualquer um dos moédulos.

Centro
Limite entre os dois modulos
O [3:0] O [3:0]
ﬁ& A\ A JASEVASEVAS
LI [3:0] RI [3:0]
LT [3:0] RT [3:0]

Figura 4.2: Esquemético de uma bus macro, formada por 8 tristates. Os sinais LT e RT sio responséaveis
pelo controle de acesso aos fios compartilhados pelos médulos, denominados O[3:0]. Um dos conjuntos de
sinais LI e RI pode ser usado a cada instante como fonte de informagdo a enviar para o médulo do outro lado
da bus macro. Cada bus macro prové um barramento de comunicacdo de 4 bits entre os moédulos.

De acordo com a Figura 4.2, uma bus macro tem 16 sinais de entrada e 4 sinais de saida.
Oito dos sinais de entrada controlam o componente. Os demais sdo sinais que transportam
informagdo entre os modulos. A bus macro é dividida em dois grupos de sinais: sinais do lado
esquerdo e do lado direito. Quatro pinos de controle acionam quatro tristates em uma bus
macro. Todos os tristates sao ativados em nivel logico '0’. Se um tristate do lado esquerdo
da bus macro for acionado, obrigatoriamente o tristate do lado direito que estd conectado na
mesma linha de saida devera ser desativado. Desta forma, evitam-se conflitos.

A Figura 4.3 ilustra uma conexdo de dois médulos através de uma bus macro. O médulo
situado & esquerda da bus macro possui dois sinais, usados na comunicacdo com o moédulo
da direita, denominados Sinall (recebe dados de 1 bit do moédulo da direita) e Sinal2 (envia
1 bit para o mo6dulo da direita). O Sinal2 (comunicagdo no sentido esquerda-direita) do
moédulo da esquerda é conectado a um sinal chamado Sinal2 windo modulo. Este sinal é
conectado a uma das entradas da bus macro situada a esquerda (LI). Nota-se que a entrada
de controle (LT) referente ao sinal de entrada da bus macro recebe um valor de nivel 16gico
baixo (GND) para habilitar incondicionalmente o tristate e possibilitar a passagem dos dados
de um lado da bus macro para outro. Este sinal propaga-se pela saida (O) que é conectada
ao sinal Sinal2_ wvindo_BM. Este por sua vez é ligado no médulo da direita pelo Sinal2. Por
outro lado, o Sinall (comunicagdo direita-esquerda) do modulo da direita é conectado ao sinal

denominado Sinal2_wvindo_modulo. Este sinal é conectado a uma das entradas da direita da
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bus macro (RI). O sinal RT referente & entrada (RI) é posto no nivel logico zero (GND). Entao,
o sinal de entrada da bus macro é propagado para a saida da mesma (O) que é conectada ao

sinal Sinall _wvindo_ BM. Este sinal, por sua vez, € ligado no médulo da direita pelo Sinall.

Médulo Médulo
Fixo/Reconfiguravel BUS MACRO Reconfiguravel
Sinal2_vindo_médulo GND
oD g g Sinal_vindo_médulo
S GND p LI RI p GND Sinall
GND —— 0 0 —— GND
GND — 3 3 —— vce
vee — 2 2 ——GND
vee — 1 LT RT 1 ——vce
veC — 0 0 ——VvCC
(o]
3210
Sinal1 S Sinal2
o o
o @
= 3
o o

Sinal2_vindo_BM

Sinal1_vindo_BM

Figura 4.3: Comunicacao de dois modulos (fixos/reconfiguravel e reconfiguravel) através de uma bus macro.

As instancias das bus macros devem ser declaradas no moédulo top para conexao dos
modulos que compoe o projeto. Também deve-se usar atributos especificos da ferramenta de
sintese usada para preservar sinais nao utilizados das bus macros apés a sintese. Buffers e
circuitos de sincronismo de relogio (DCM) devem ser instanciados no médulo top para redugéo
do escorregamento de relégio, e também para que nos proximos passos do Projeto Modular a
ferramenta de roteamento consiga fixar tal sinal no FPGA. Finalmente, artificios para criar
sinais VCC e GND dentro do FPGA através de LUTs instanciadas para fornecimento de
energia para as bus macros sao necessarios, pois nao deve haver desperdicio dos pinos de
entrada e saida do FPGA. Recomenda-se que os pinos de entrada e saida do FPGA ndo sejam

utilizados para alimentacdo das bus macros [LIMO03].

De acordo com a XAPP290 [LIMO03], se um médulo est4 localizado em uma 4rea onde ndo
existe um determinado recurso do FPGA (pinos E/S, reset, etc), e se este necessita conectar-se
aos recursos localizados em outra area definida para fixar outro moédulo, deve-se utilizar bus
macros. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram uma situagdo que exige bus macro para comunicagdo
de pinos E/S com os mo6dulos. As Figuras 4.7 e 4.6 ilustram uma situacdo que exige bus

macro para comunicacao de pinos de modulos internos [BRI03].
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Area Fixa Area Reconfiguravel

Araa Fixa

Figura 4.4: Situagio em que nio é possivel conectar pinos de E/S no médulo A (reconfiguravel). Os pinos de
E/S estdo na area esquerda do FPGA. O médulo A se encontra a direita. N&o é possivel conectar diretamente
os pinos de E/S do modulo A, pois as ferramentas do Projeto Modular nido permitem qualquer conexdo de
uma 4rea para outra diretamente, a menos que estas sejam areas fixas.

<
s

o5

Figura 4.5: Conexdo do pinos de E/S no moédulo A através de bus macro. Todas as entradas e saidas do
moédulo sdo conectadas & bus macro. Esta se conecta aos pinos de E/S, provendo a comunicagao.
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Figura 4.6: SituagGes particulares para implantacdo da bus macro na comunicagdo entre médulos Nesta
situagdo, ndo é possivel conectar os sinais do médulo A,B e C diretamente, pois os sinais atravessam a
fronteira entre moédulos fixos e reconfiguraveis. E necessario bus macro para interligar sinais de ambos os

modulos (ligacdo B/A e B/C).

Figura 4.7: Conexdo entre os modulos B/A, A/C e B/C através de bus macro.

Para posicionar elementos arquiteturais do FPGA, os arquivos de restricoes sao edita-
dos, bem como as areas onde estarao localizados os médulos. No desenvolvimento de SDRs
usando este fluxo, deve-se posicionar LUTs, DCMs e bus macros. As tltimas devem ser sem-
pre posicionadas nos slices que estdo localizados nas coordenadas horizontais multiplas de

4 no dispositivo reconfiguravel [LIM03]. O desrrespeito a esta restri¢do resulta em erros na
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ferramenta de posicionamento e roteamento.

Depois da sintese dos mddulos, deve-se organizar os arquivos de sintese gerados em dire-
torios, conforme recomendados na Figura 4.8 [LIMO03| para a execugao do Fluxo de Projeto
Modular.Isto deve ser realizado para que as ferramentas nao sobreescrevam dados entre fases

de processo, o que pode causar problemas na execucao do fluxo como um todo.

E|{:I projeto
& bl
EH:I madules

{:I modulol_Fixo

“20 modula2_rec

----- = modulo3_rec
D DilTIS

{:I scripks

= top

D assemble

“07 initial
=1 tap1

Figura 4.8: Estrutura de diretérios recomendada pela Xilinx para a execu¢do do Fluxo de Projeto Modular.

Abaixo, é descrito cada diretério da Figura 4.8 recomendada pela Xilinx.
e projeto: diretério que mantém todos os arquivos necessario para a execugao do fluxo;
e hdl: diretério onde se localizam os c6digos fonte descritos em HDLs;

e modules: diretorio onde estdo contidos todos os modulos (fixos e reconfiguraveis) usado

na fase da Implementacao do Mo6dulo Ativo;

e top e topl: diretérios que armazenam arquivos auxiliares do Fluxo de Projeto Modular

durante as fases Or¢amento Inicial(sub-diretorio initial) e Montagem Final,

e pims: diretério usado para armazenar arquivos auxiliares provenientes da fase da Im-

plementacdo do Médulo Ativo;

e scripts: diretério onde estao arquivos para execucdo de comandos para a ferramenta de

sintese usada;
Depois que todos os moédulos sdo sintetizados e organizados na estrutura de diretérios
recomendada, entao , é possivel executar o Fluxo de Projeto Modular;
4.1.2 Ferramental para a execug¢ao do fluxo

A execucdo do Fluxo de Projeto Modular requer diversas ferramentas executadas de forma

seqiiencialmente ou paralelamente.
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Entre as ferramentas usadas na execucao do Projeto Modular disponibilizadas pela Xilinx

[XILO1b], as principais sdo:

e NgdBuild:Esta ferramenta aceita como entrada arquivos EDIF, e como saida, gera ar-
quivos de extensdo NGO (arquivo intermediario que contém descri¢do légica do projeto,
preservando componentes originais e sua hierarquia interna), NGD (Xilinz Netlist Ge-
neric Database) e UCFs(User Constraint File). Opcionalmente, aceita como entrada
arquivos de componentes pré-roteados (arquivos NMC (Netlist Macros)). Esta ferra-
menta converte um arquivo netlist de acordo com o modelo e fabricante do dispositivo
reconfiguravel, reduzindo todos os componentes em primitivas internas no formato da
Xilinx, incluindo macros. A ferramenta acessa também bibliotecas apropriadas para ca-
da componente e impondo restricoes de acordo com o arquivo UCF. Sao feitos também
testes logicos na estrutura dos componentes neste formato, e finalmente o arquivo NGD
é escrito. Esta ferramenta é executada em diferentes formas em cada etapa do Projeto
Modular;

o Floorplanner: Ferramenta que aceita como entrada um arquivo NGD para defini¢ao da
planta-baixa, agrupando médulos por area e fixando em um determinado local a partir

de comandos do usuario os componentes primitivos da Xilinx;

e Map: programa que mapeia uma descricao légica, tais como blocos logicos e compo-
nentes. Remove também légica ndo usada, associa os PADs nos seus blocos l6gicos de
entrada e saida (I/O) associados, mapeia a logica dentro dos componentes (CLB, IOBs,
etc). Esta ferramenta aceita como entrada arquivos NMC e NGD e como saida gera
arquivo de restrigoes fisicas de extensdo PCF (Physical Constraints File) e também gera
um arquivo NCD (Native Circuit Description). Este arquivo é uma representacao fisica
do projeto mapeado em termos de componentes fornecidos pelas bibliotecas da Xilinx.
E gerado também um arquivo de extensdo NGM, o qual contém informacio do projeto

fisico produzido pelo MAP;

e PAR (Place and Route): o arquivo NCD criado pelo MAP ¢ a entrada do PAR, junto
com as restrigoes fisicas (PCF). PAR realiza o roteamento e o posicionamento das li-
nhas de conexdao utilizando dois critérios basicos. O primeiro deles é baseado no custo.
Sao utilizadas varias tabelas de pesos e custos para estimar comprimento de conexées,
restri¢oes impostas pelo PCF e recursos de roteamento disponiveis. Outro critério é a
temporizacao. O roteamento e posicionamento sao feitos seguindo a analise de restri¢oes
temporais. O arquivo gerado pelo PAR é um NCD roteado e posicionado, pronto para

ser utilizado pelo gerador de bitstreams;

e FPGA Editor: Ferramenta opcional utilizada para visualizar os componentes e o rote-
amento dentro do FPGA. Esta ferramenta permite também editar contetdo dentro de

LUTs e modificar o roteamento;
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e TRCE (Timing Reporter and Circuit Evaluator): Gera relatorios utilizando como en-
trada o arquivo de restricoes fisicas e um NCD roteado e posicionado. Estes relatérios
contém dados sobre verificacdo de temporizacao, usando restricoes de tempo, e final-

mente verificacdo de violagoes de posicionamento;

e PIMCreate (Physically Implemented Modules Creator): PIMs sdo projetos ja roteados
e posicionados. PIMCreator automaticamente copia os arquivos NGO, NGM e NGD
para diretérios apropriados para a execucao do Projeto Modular, na preparacao na fase
de Montagem Final. O utilitario também renomeia arquivos de acordo com necessidades
do Projeto Modular;

e BitGen: Produz Bitstreams para configuracdo de um dispositivo de configuracao da
Xilinx. A entrada desta ferramenta é um arquivo NCD roteado e posicionado gerado
pelo PAR. Este tipo de arquivo contém todas as informagoes de configuracdo, que de-
finem toda a légica interna e interconexoes, num dispositivo configuravel especifico. O
bitstream pode, através de uma ferramenta de download, ser enviado para o FPGA para

configuragdo. bitstreams gerados podem ser totais ou parciais;

4.1.3 Fase Orcamento Inicial

Como j4 foi mencionado anteriormente, determina-se nesta fase o arquivo top do projeto,
bem como atribuigtes de restri¢cdes de area e temporizacao para cada médulo. Cada moédulo
reconfiguravel do projeto sera encapsulado por um moédulo top. A fase do Orgamento Inicial é
aplicada em todos os médulos top. Nesta fase sdo feitos: (a) definicdo de pinagem e restrigdes
de tempo; (b) posicionamento de elementos para redugao de atraso de clock, bus macros, e
fontes de alimentacdo das mesmas; (c) posicionamento dos médulos no FPGA (definigdo da
planta-baixa). A Figura 4.9 apresenta o fluxo de execucdo da fase de Orgamento Inicial.

A ferramenta NGDBuild é executada para gerar os arquivos necessarios para as demais
fases do Projeto Modular, posicionando toda a loégica do médulo top e agregando blocos que
ainda ndo foram expandidos e que representam moédulos. A entrada desta ferramenta sdo os
arquivos EDIF ja sintetizados, o arquivo que contém a bus macro pré-roteada (NMC) e o
arquivo de restrigdoes que é gerado inicialmente pelo usuéario. Este arquivo é depois editado
alternativamente pela ferramenta Floorplanner. Arquivos NGD e NGO sdo gerados, porém
apenas o ultimo serd usado como entrada da proxima fase. A ferramenta Floorplanner é
executada nesta fase para definicdo da planta-baixa, fixando os locais onde os mo6dulos serao
roteados e posicionados nas proximas fases do Projeto Modular. Os demais componentes
(LUTs, bus macros, etc) também sdo fixados através desta ferramenta.

A Figura 4.10 apresenta a interface grafica da ferramenta Floorplanner para edicdo e
defini¢do dos locais no FPGA onde serdo fixado os modulos. Esta ferramenta podera ser

reexecutada tantas vezes quantas forem necessarias para obtencdo de melhores resultados, o
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Figura 4.9: Fluxo de execucao da fase de Orcamento Inicial do Projeto Modular.
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que ¢é ilustrado na Figura 4.9 pelo ciclo entre NGDBuild e Floorplanner.

4.1.4 Fase Implementacao do Médulo Ativo

Na fase da Implementacdo do Modulo Ativo, como a prépria nomenclatura define, ocorre o
posicionamento, mapeamento, roteamento e a geracao dos bitstreams parciais que representam
cada modulo (fixo ou reconfigurével) do projeto. Os bitstreams parciais gerados a partir de
cada modulo reconfigurdvel podem ser configurados individualmente no FPGA depois da

execucao do Fluxo de Projeto Modular.

O fluxo desta fase é apresentada na Figura 4.11. As entradas deste fluxo s@o as mesmas
utilizadas pela fase do Orcamento Inicial. Entretanto, usa-se mais um arquivo de entrada
gerado na fase do Orcamento Inicial com extensao NGO. NGDBuild gera um arquivo que
serd usado como entrada na ferramenta de mapeamento (MAP). Esta gera restri¢oes fisicas e
um arquivo NCD nao roteado, que serdao usados na ferramenta de posicionamento e roteamento
(PAR). Finalmente, sdo gerados os bitstreams parciais e uma estrutura de diretérios chamada
PIM (Physically Implemented Modules), onde serdo armazenados arquivos necessarios para a

execucao da terceira e dltima fase do Projeto Modular.
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Figura 4.10: Ferramenta floorplanner. Usada para edi¢do de restrigdes para roteamento, posicionamento de

elementos logicos e definicdo da planta-baixa do FPGA.

4.1.5 Fase Montagem Final

Finalmente, na fase Montagem Final, todos os m6dulos implementados fisicamente que

fazem parte do moédulo top sdo agregados ao mesmo.

O posicionamento, mapeamento e

roteamento sao feitos de maneira unificada, anexando todos os médulos em um tnico projeto.

O bitstream total do projeto final é criado nesta fase, pronto para ser prototipado. O fluxo

de execucao desta fase é ilustrada na Figura 4.12.

De acordo com a Figura 4.12, a ferramenta NGDBuild 1é o arquivo EDIF do modulo top, o

arquivo de restrigdes, o arquivo onde estdo contidas informacoes para implementar fisicamente

a bus macro e todo o conjunto de arquivos PIM gerados na fase anterior. O restante deste

fluxo da fase Montagem Final é semelhante ao fluxo da fase anterior, exceto pelo fato da

auséncia da execucao da ferramenta PIMCreator para criar a estrutura de diretérios PIM. O

bitstream total gerado nesta fase & o produto final é ja pode ser configurado no FPGA.
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Figura 4.11: Fluxo de execugdo da fase Implementagdo do Mddulo Ativo do Projeto Modular.

4.2 Contribuicoes

Nos documentos providos pela Xilinx ([LIM03]| e Development System Reference Guide)
[XILO1b], existem passos que sdo omitidos. A sintese é incompletamente descrita na do-
cumentacdo. Os arquivos de restri¢coes de usuério (UCF) sao fornecidos com pouquissimas
informagoes sobre como restringir o projeto. A ferramenta Floorplanner, essencial para par-
ticionamento dos médulos no FPGA é pouco detalhada na documentacao disponivel. A do-
cumentac¢do nao explica como sdo aplicadas e posicionadas as bus macros no projeto. Muitos
procedimentos foram criados a partir de extensa pesquisa, interacdo com o setor de suporte
da Xilinx e procedimentos exaustivos de tentativa e erro.

A partir destas precariedades sobre a falta de informacao referente a execucéo do fluxo nos

manuais da Xilinx, foram adicionados passos, que sao parte da contribuicdo deste trabalho:
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Figura 4.12: Fluxo de execug¢do da fase Montagem Final do Projeto Modular.

e Sintese Logica: foram adicionados alguns atributos de sintese logica como restrigoes
de sinais que ndo sdo usados (a sintese logica removia tais sinais) e a ndo remocao
de certos componentes que nao eram usados, mas devem fazer parte do projeto. Foi
realizada também a sintese logica do arquivo top definindo os sub-médulos que compoe
este arquivo como caixas-preta. Esta definicdo permite a geracao de um arquivo netlist
do top apenas com as conectividades com os sub-moédulos, sem a légica dos mesmos
anexada ao arquivo. Esta é uma restri¢ao imposta pela execugao do fluxo precariamente

detalhada nos manuais;

e Inclusdo de tags no arquivo de restricao para permitir a reconfiguragdo parcial usando

a ferramenta Floorplanner;
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e Adicdo de Componentes para Geragdo de VCC e GND: usados para alimentagdo das
bus macros. Ao invés de usar recursos externos do FPGA como os pinos de I/O para
alimentacao das bus macros, foram usadas LUTs para a alimentacdo das mesmas. Aqui
foram adicionados comandos na sintese l6gica para instancia das LUTs e também foram

incluidas no arquivo de restrices tags para posicionamento das LUTs no FPGA;

e Insercdo de varidveis de ambiente para solucionar erros na ferramenta de mapeamento:
foram usados varidveis de ambiente para ajustar algumas opg¢odes na ferramenta para

permissao do uso de certas caracteristicas no projeto reconfigurével;

e Adicao de DCMs: Adigao de componentes de gerenciamento de relégio para diminuir o
escorregamento de reldgio e permitir o funcionamento de circuitos seqiienciais reconfi-

guraveis;

e Adicdo de LUTs para Alimentacdo do DCM: foram usadas LUT para alimentacdo do

DCM para evitar erros de roteamento. A Subssecdo 4.3 abrange este assunto;

e Posicionamento de componentes em locais estratégicos do dispositivo reconfiguravel que

sao conectados ao DCM para evitar erros de sincronizacio;

e A execucdo das ferramentas mostradas nos manuais da Xilinx ndo funcionavam em
certos estudos de caso. O fluxo foi ajustado para executar qualquer estudo de caso,

independente de suas caracteristicas inerentes;

A informagdo contida neste Capitulo é um resumo de documentagdo bem mais extensa

contida em relatério de pesquisa publicado [BRI03].

4.3 Critica do Processo

Apesar do Fluxo de Projeto Modular poder ser usado para conceber médulos reconfigura-
veis sem a manipulacdo detalhada de informagoes fisicas do projeto, o fluxo mostra-se pouco
automatizado na execucdo de suas fases. A falta de automatizacdo pode resultar em indmeros
erros cometidos ao longo da execugdo do fluxo como um todo.

Além disso, o niimero de sinais que atravessa as bus macros é determinado pelo numero
de tristates em uma coluna inteira do FPGA. O numero de bits dos sinais que atravessam as
bus macros deve ser menor ou igual ao ntimero de tristates numa dada coluna do FPGA. Este
fator é limitante para a concepgao de projetos integrados que sao desenvolvidos através deste
fluxo. Também, hardware adicional deve ser inserido no projeto, como por exemplo DCMs
(Digital Clock Manager) para diminuir escorregamento do relogio.

Na fase de Montagem Final, encontrou-se problemas quanto ao roteamento e posiciona-

mento de sinais gerados pela sintese (Global Logic) oriundos de componentes geradores de
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alimentacgao (VCCs) que interconectam pinos do DCM. A ferramenta de sintese também infe-
re outros componentes que devem ser conectados no DCM. Porém, esta conexdo nem sempre
foi bem-sucedida usando a ferramenta de posicionamento e roteamento. O roteamento nao
¢é deterministico e quando o fluxo foi executado, ora a ferramenta de posicionamento e rote-
amento conseguia rotear estes sinais, ora ndo conseguia, gerando uma mensagem de erro. A
solucdo encontrada foi instanciar explicitamente no cédigo todos os componentes e conecta-los
através da descricdo no cédigo HDL. Instanciou-se e fixou-se LUTs geradoras de constantes
para conectéd-las aos pinos do DCM. O Apéndice B.1 detalha este procedimento. Desta ma-
neira, a ferramenta de posicionamento e roteamento consegue ser executado sem erros de
roteamento e geracao de Global Logic.

Outro problema que surgiu foram erros na geracao da rede de relégio. O projeto prototi-
pado na placa podia ou nado funcionar de acordo com o n3o determinismo da ferramenta de
posicionamento e roteamento. Isto aconteceu quando um médulo fixo foi agrupado no canto
esquerdo do dispositivo. Os DCMs usam buffers para realimentacdo para que seja possivel a
diminuicao do escorregamento de relogio. O DCM que foi conectado ao moédulo fixo estava
localizado no canto esquerdo do FPGA. Porém tais buffers ficam posicionados no centro do
dispositivo onde se encontrava a area reconfiguravel escolhida. O sinal que ligava os dois com-
ponentes passava entre uma area fixa e uma reconfiguravel, e erros aconteciam no momento da
reconfiguracdo parcial. Entdo para solucionar este problema, foi instanciada uma bus macro
para prover comunicagdo entre a area fixa e reconfiguravel, como mostrado no Apéndice B.2.
Desta forma o projeto funcionou corretamente no FPGA.

Finalmente, quando se desenvolve um projeto utilizando mais de uma area reconfiguravel,
a complexidade do projeto aumenta quanto & aplicagdo de bus macros e uso de LUTs para ali-
mentar as bus macros e pinos do DCM. Uma solucao para o desenvolvimento de projetos com
esta caracteristica seria posicionar varios componentes do projeto em posigoes estratégicas no
FPGA de acordo com a complexidade do mesmo e também do numero de areas reconfiguré-
veis. Isto minimiza a quantidade de bus macros e LUTs. Porém ainda nao é o suficiente para
ter uma reducdo de complexidade do projeto dentro do FPGA de maneira significativa.

Quanto a projetos de duas ou mais areas reconfiguraveis, devem-se utilizar artificios (mul-
tiplexadores) para interligar fios que passam em suas areas reconfiguréveis, pois sem estes
artificios, problemas de conducdo do sinal aconteciam. Isto acarretava em problemas no sis-

tema reconfiguravel implementado em duas ou mais areas reconfiguraveis.

4.4 Proposta de Ferramental

Como foi mencionado anteriormente, o Projeto Modular permite o desenvolvimento de
SDRs e de moédulos parcialmente reconfiguraveis de maneira independente e simultdnea com
outros modulos [XILO1b]. No entanto, o desenvolvimento de tais sistemas, usando o Flu-

xo de Projeto Modular exige grande esforco, desde a codificacao do projeto até a fase de
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implementagdo, o que torna o projeto propenso a erros.

Observando o padrao do Fluxo de Projeto Modular, suas entradas e estruturas de direto-
rio, foi desenvolvida a ferramenta apresentada na Figura 4.13, para automatizar o fluxo, da
codificagao até a geracao dos bitstreams parciais e totais. A ferramenta denominada MD Laun-
cher (Modular Design Launcher), é capaz de executar praticamente todos os passos do fluxo.
O usuério apenas informa quais moédulos sdo reconfiguraveis, e disponibiliza os arquivos de
restri¢do para o usuario (UCF) com a planta-baixa definida. MDLauncher gera scripts neces-
sarios para a criacao de estrutura de diretorios, sintese e implementacao que serao executados
pela mesma. Dentro da ferramenta, pode-se escolher a ferramenta de sintese logica (Leonardo
Spectrum, XST, FPGA Ezpress, etc). MDLauncher foi desenvolvida usando linguagem de
programacgao JAVA.

Esta ferramenta é importante para o desenvolvimento de SDRs pelo fato de automatizar

e eliminar o ntmero de erros ocorridos na execucao do fluxo.

Modular Design Launcher
File Project Options  Help
cale ‘Generate Scripts
= ngior: I]:'-.S"iri-'théiize _
D e 1: Initl_al Budgetting
2: Active Modules Implementation
3: Final Assembly

[} bity
@ I médulo

Cyca
@ T top.vhd

D adderxhd
% T topt vh

D sub.vhd

elcome to Modular Design Laucher

Figura 4.13: Interface grafica da ferramenta MDLaucher. Esta ferramenta automatiza parcialmente a execu-
¢ao do Fluxo de Projeto Modular. O usuério disponibiliza os fontes em linguagem de descricao de hardware,
arquivos de restrigoes e parametros armazenados em um arquivo texto para geragdo dos arquivos de configu-
ragdo parciais e totais.

Nesta ferramenta, é possivel executar o fluxo para qualquer modelo da familia Virtex II.
Esta ferramenta foi desenvolvida para possibilitar a adi¢do de outras ferramentas de sintese
logica como mencionado anteriormente. Porém o nivel de dependéncia tecnolégica é alta, ou

seja, esta ferramenta so6 pode ter utilidade para FPGAs da familia Virtex II.
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Existem passos que devem ser seguidos para a execucao da ferramenta. Estes sao apre-

sentados a seguir:

1. Defini¢cdo dos arquivos de configuragdo: primeiramente cria-se um projeto novo, e
definem-se quais os arquivos de configuracdo a serem inseridos no projeto, tais como
arquivo de bus macro, arquivo UCF com todas as restrigoes de posicionamento e area

definidas e um arquivo de configuragdo para geragao do bitstream total ou parcial;

2. Definigao dos arquivos-fonte: o usuério deverd inserir os arquivos de maior nivel hi-
erarquico (top, e os arquivos que implementam cada moédulo fixo e reconfiguravel do
sistema). Estes arquivos s@o apresentados no software como uma &arvore de diretérios.
A pasta mddulos fizos armazenam os moédulos de hardware comum a todos os arquivos
top; A pasta top.vhd armazena o arquivo top que contém um mobdulo de hardware es-
pecifico que esta contido nesse. A pasta topl.vhd armazena um arquivo top que contém
um outro moédulo de hardware especifico. Estes modulos especificos originarao no final
da execucao do fluxo os bitstreams parciais. No final deste processo, automaticamente
é gerada a estrutura de diretorios recomendada pela Xilinx [LIM03] semelhante aquela

mostrada na Figura 4.8;

3. Generate Scripts - geragdo de scripts e drvore de diretdrio: neste momento, os scripts

indispenséveis serao criados para a execucao da sintese légica;

4. Sinthetize - Sintese: todos os arquivos fonte sdo sintetizados logicamente pela ferramenta,
de sintese escolhida. Atualmente, o programa suporta apenas a ferramenta Leonardo
Spectrum. Nesta fase é gerado um arquivo EDIF para cada arquivo-fonte (médulos fixos,

modulos reconfiguraveis e arquivos top);

5. Initial Budgeting - Or¢amento Inicial: execucao da primeira fase do Projeto Modular,
como detalhado neste Capitulo. Gera arquivos intermediarios com toda a estrutura do
arquivo top descritas num formato da Xilinx com atribui¢oes e restri¢des de temporiza-

¢ao e area;

6. Active Modules Implementation - Implementa¢io do Mddulo Ativo: geracao dos bitstre-

ams parciais;

7. Final Assembly - Montagem Final: geracao dos bitstreams totais e completos, pronto

para serem prototipados;

Nesta ferramenta, ha opgdes que podem ser configuradas como modelo do FPGA, diretoério
onde estao localizadas as ferramentas de sintese fisica, implementacao e geracao de bitstreams,
diretorio onde esté localizada a ferramenta de sintese logica e diretorio onde serao armazenados

todos os arquivos necesséarios para a execucao do fluxo.
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A ferramenta MDLauncher visa automatizar o fluxo de Projeto Modular para a geracdo
automatica de SDRs.

Nesta ferramenta foram validados todos os estudos de caso mostrados nos Capitulos 6 e
5. Gerou-se os bitstreams totais e parciais para estes estudos de caso e estes funcionaram
perfeitamente na plataforma de prototipagdo. Porém se houver a re-sintese logica e fisica
do projeto para outra arquitetura alvo, deve-se reposicionar os médulos fixo e reconfiguravel
usando a ferramenta Floorplanner e deve-se reposicionar, quando for o caso, as bus macros,

LUTs para fornecimento de energia das mesmas e DCMs.



Capitulo 5

Validacao do Fluxo Modular de
Projeto

Neste Capitulo, serdo apresentados estudos de caso que validam o método proposto no
Capitulo 4.

5.1 Descricao da Plataforma de Reconfiguragao Alvo

A plataforma V2MB1000 da empresa Memec-Insight utiliza um FPGA de um milh&o de
portas logicas (XC2V1000-4fg456C [XIL02a]) em um CI de 456 pinos. Além disso, a platafor-
ma oferece também uma memoéria DDR (Double Data Rate) de 16M x 16 bits, uma PROM
XC18V04 de 4MBits, dois geradores de relégio (um de 24MHz e outro de 100MHz), uma
porta RS-232 e conector de 160 pinos para permitir acrescentar médulos especiais. Junto a
plataforma, existe uma interface LVDS (Low- Voltage Differential Signaling) que prové trans-
missdo de dados de 16 bits em alta velocidade. A Figura 5.1 mostra um diagrama de blocos
de alto nivel da plataforma V2MB1000.

A plataforma dispoe de dois modulos externos acoplaveis ao conector de 160 pinos, um
moédulo para desenvolvimento de projetos de comunicagdo e um extensor de pinagem. A
plataforma ainda dispoe de suporte para configuragdo e teste via cabo JTAG e MultiLINX e
programacao dos modos de configuracao via chaves de programagao na placa (jumpers). Para
finalizar, um microprocessador soft-core é integrado & plataforma para desenvolvimento de

projetos relativamente complexos.

Todos os estudos de caso descritos ao longo deste Capitulo foram prototipados na plata-
forma V2MB1000.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos da plataforma V2MB1000.

5.2 Estudos de Caso

Para validacao do fluxo do Projeto Modular no contexto da reconfiguracdo parcial e diné-

mica, foram desenvolvidos os seguintes estudos de caso abaixo:

Calculadora reconfiguravel: como o préprio nome diz, esta é uma calculadora de
duas operagdes (subtracdo/adi¢do), onde cada operagdo é representada por um modulo

(bitstream) reconfigurével,

Contador reconfiguravel: este é um contador que pode assumir duas configuragoes:

um contador de 1 Hz e um contador de 4 Hz de freqiiéncia de operacao;

Contador OCP reconfiguravel: foi implementado o mesmo contador descrito acima,

porém utilizando OCP como protocolo de comunicacdo entre os médulos;

Contador com duas areas reconfiguraveis: foram implementados dois contadores:
um contando em ordem crescente e outro em ordem decrescente. Adicionalmente, estes

podem ser configurados em duas areas reconfiguraveis;

Controlador de Memoéria SRAM: permite a mais de uma configuragdo de um mo-
dulo cliente enviar dados para memoria SRAM (Static Ram) da plataforma V2MB1000;

Sistema R8 Reconfiguravel: é um estudo de caso maior, dividido em dois médulos:

processador R8 e coprocessador reconfiguravel;
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Neste Capitulo serao descritos e analisados cada um dos estudos de caso acima, com

excessao do ultimo, que é discutido no Capitulo 6.

5.2.1 Calculadora reconfiguravel

Este estudo de caso consiste em uma calculadora de uma operagao que pode ser configurada
em duas funcionalidades: adi¢do e subtragao.

Este projeto consiste em dois médulos: modulo de captura dos dados (capture) situado
na area fixa (4rea que ndo ocorre a reconfiguracdo) do dispositivo e um modulo que fica
situado na area reconfiguravel (médulos de adigdo e subtracdo denominados de adder e sub

respectivamente) conforme a Figura 5.2.

Médulo Fixo Capture Médulo Reconfigurdvel
adder/sub
get_data E E
4 bits E ;
Input_A p CE 4 bits i i
F1 I ; E
Reset ° :
Clock } Médulo
: Adigéo/ :
4 b"ﬁ E Subtracdo E
Input_B D CE 4 bits E :
F2 : :
R l i :
Bus Macroi E
Display 7 7 bits Conversor I 4 bits
SZQ-Y Hexa 7 I E E
seg : :

T l B =

gnd_fixed_pin vee_fixed_pin gnd_reconfig_pin vec_reconfig_pil

Figura 5.2: Bloco légico de uma calculadora reconfiguravel de duas operagoes.

O modulo de captura de dados é responséavel por adquirir dados representados nas chaves
dip-switch da plataforma e armazenar estes dados nos registradores denominados F'1 e F2. A
entrada Input_ A é definida pelas 4 primeiras chaves do FPGA e a entrada Input_ B é definida
pelas outras 4 entradas restantes. A entrada get data é responsével pela aquisicdo dos dados
das chaves para os registradores F'1 e F'2.

A area fixa do FPGA, onde esté situado o modulo de captura, se interconecta através de

trés bus macros com a area reconfiguravel, onde pode estar situado o médulo de adigdo ou de
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subtragao. Duas bus macros sao responsaveis pela comunicacao dos sinais de entrada que sao
a saida dos registradores. Os barramentos de entrada, ao todo formam 8 bits (2 bus macros).
O modulo adder/sub recebe entdo os valores oriundos das saidas dos registradores F'1 e F2 e
opera sobre estes. O resultado entdo é transmitido por um barramento de saida de 4 bits (1
bus macro) conectado a um display da plataforma.

A calculadora é composta por dois modulos reconfiguraveis combinacionais (adder e sub).
Esta calculadora foi prototipada no FPGA e foram feitos dois testes: primeiramente carrega-
se o dispositivo reconfiguravel com um bitstream inicial de soma e logo apds carrega-se o
dispositivo com um modulo reconfiguravel de subtragdo. Depois foi feito outro teste utilizando
um bitstream inicial de subtracdo e entdo carregou-se um moddulo reconfiguravel de soma.
Quando uma determinada configuragdo das chaves foi fixada e quando o sinal get data ficou
em nivel légico 0 pelo disparo manual de um botao da plataforma associado ao get data, o
display mostrou o resultado da operagao corretamente. Quando se reconfigurou o FPGA com
outro bitstream parcial, o display foi modificado indicando o resultado correto referente a esta
nova funcionalidade reconfigurada.

Para o posicionamento das bus macros, usou-se pinos de E/S para alimentar as mesmas.
Pinos de alimentagdo da bus macro devem estar associados a uma érea (fixa ou reconfiguravel).
Para cada fronteira entre médulos reconfiguraveis e fixos /reconfiguréveis, devem ser reservados
dois pinos para alimentacao das bus macros.

Neste projeto foi observado que qualquer sinal, inclusive sinais que comunicam pinos de
E/S que atravessem a fronteira entre as dreas fixa e reconfigurével precisam obrigatoriamente
de bus macros. Todos os pinos que sdo utilizados pelo médulo fixo foram incluidos na area
fixas definida pela ferramenta Floorplanner.

Finalmente foi feito um experimento utilizando como bitstream inicial os médulos capture
e adder. Depois de carregar o dispositivo reconfiguravel com este bitstream, foi feita nova
carga do dispositivo com um bitstream parcial que armazena o moédulo adder. Observou-se o
comportamento dos displays da plataforma de prototipagdo e notou-se que nao houve abso-
lutamente nenhuma mudanga comportamental no circuito. Inicialmente foi feito a soma dos
valores 6 e 4. O display da plataforma mostrou o valor 10. Quando foi feita reconfiguragdo do
moédulo de adicao novamente, o valor mostrado no display nao se alterou. Mesmo experimento
foi feito utilizando um bitstream total com o moédulo sub. Depois de carrega-lo no FPGA, foi
feita a carga do bitstream parcial que armazena o modulo sub. Observando o comportamento
dos displays, novamente nao houve nenhum distarbio de comportamento do circuito, nem

antes, nem durante, nem depois da reconfiguragao.

5.2.2 Contador reconfiguravel

O circuito contador realiza uma contagem de 0 a 9 em uma determinada freqiiéncia. Existe

um modulo fixo que captura os dados de entrada que sdo passo (A) de contagem (contagem
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pode ser t7 = 0+ A,to = t; + A,t3 = to + A) e o moddulo reconfigurével é responsavel
pela implementagdo do contador. A funcionalidade do moédulo fixo é muito semelhante ao
modulo utilizado pela calculadora reconfigurédvel. No entanto, foram criados dois médulos
reconfiguraveis: um contador de freqliéncia de 1 Hertz e outro contador de freqiiéncia de
4 Hertz. Foram feitas sucessivas configuracoes no FPGA e os resultados foram corretos.
Alternou-se os dois modulos reconfiguraveis e os dois tiveram o comportamento desejado.
Este estudo de caso utilizam dois médulos reconfigurédveis seqiienciais simples.

Para evitar erros no momento da reconfiguragdo parcial em circuitos sincronos, deve-se
utilizar DCMs, como ja comentado no Capitulo 4. O circuito nao funciona mais depois da
reconfiguracao parcial em versdes preliminares do projeto.

Na Figura 5.3, é mostrado um esquematico do circuito reconfiguravel. Usa-se um regis-
trador para armazenar o valor de entrada definido pelo pino get data, exatamente da mesma

forma que no exemplo do circuito combinacional mostrado na Figura 5.2.

2 . Médulo Reconfigurdvel
Médulo Fixo (capture) (c_up/! _up_,cg,e,,

get_data

4 bits

PELT)

Input 4 bits

Reset I
CLKDLL/DCM ¢

Médulo
c_up/
c_up_fastel

Clock

1 bit

Bus Macro

4 bits

7 bits
Display 7
seg. BCD 7 seg

modulo fixo E— ‘

modulo reconfig. _._________

Figura 5.3: Diagrama de blocos de um contador reconfiguravel.

5.2.3 Contador reconfiguravel com interface OCP

O contador mencionado na Secdo anterior foi implementado com o encapsulamento de
protocolo de comunicagao OCP entre o modulo fixo e o médulo reconfigurdvel. O modulo
capture, por ser o inicializador do sistema, e por requisitar servicos para os médulos de con-
tagem (c_up/c_up_faster), foi encapsulado com um invélucro OCP mestre. Os moédulos
de contagem foram encapsulados com um invélucro OCP escravo. O protocolo foi validado
através da ferramenta CoreCreator. Foi usado o protocolo de comunicacao de sinais bésicos

do OCP como mostrado na Figura 3.7.
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A Figura 5.4 mostra um diagrama de temporizagdo do contador OCP.
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Figura 5.4: Diagramas de tempos do contador OCP.

De acordo com o protocolo de comunicagdo mostrado na Figura 3.7:

1. o modulo de captura (mestre) faz uma requisigdo ao modulo de contagem (escravo)
apresentando os sinais Mcmd = WR (valor 01), Maddr e Mdata. Este altimo sinal
representa o passo de contagem do sistema aqui apresentado. Um ciclo de relogio apos,
o escravo responde com o sinal SecmdAccept em nivel 16gico 1. O mestre entdo requisita

uma leitura gerando o sinal Memd = RD (valor 02);

2. 0 moédulo escravo passa a responder para o mestre enviando um sinal de resposta Sresp
= DVA (valor 01) e o dado (Sdata) que ¢é a saida do contador, a ser mostrado no display
do FPGA;

3. quando as chaves sdo modificadas pelo usuério, o passo de contagem é atualizado quando

o usudrio dispara o sinal get data ativando um botao na plataforma de prototipacao;

O circuito foi prototipado e o comportamento dos dois niicleos IP foi conforme o com-
portamento esperado. Foi feita a reconfiguragao parcial e dindmica usando nucleos IP com

interfaces de comunicagdo padronizadas, usando protocolo OCP.

5.2.4 Contador com duas areas reconfiguraveis

Neste circuito, existe um moédulo de captura dos dados chamado de capture e foram
implementados 2 médulos reconfiguraveis: um modulo denominado contador up que conta
em ordem crescente e outro médulo chamado de contador down que realiza a contagem
em ordem decrescente. Na plataforma existem um display de 7 segmentos de dois digitos.
Neste estudo de caso, cada digito é associado a uma area reconfiguravel. Através do fluxo

do Projeto Modular, foram gerados 4 bitstreams parciais: contador up e contador_down
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para uma area reconfiguravel e estes mesmos circuitos de contagem desenvolvidos para a
outra area reconfiguravel. Inicialmente os dois digitos do display contam em ordem crescente.
Quando faz a reconfiguracao carregando o dispositivo com um bitstream parcial, dependendo
da area a ser reconfigurada, o digito do display associado a esta area mostra uma contagem
decrescente. A mesma reconfiguragio foi feita na outra area reconfiguravel obtendo-se assim o
comportamento desejado dos quatro bitstreams parciais. No desenvolvimento deste circuito,
foi observada uma dificuldade no que diz respeito a delimitacdo das areas do circuito. A
ferramenta de mapeamento gerou erros quanto a estas delimitagoes. Estes erros foram sanados
a partir de testes modificando a delimitacdo das areas através da ferramenta Floorplanner.

Este foi o primeiro estudo de caso usando duas areas reconfiguraveis.

5.2.5 Controlador de memodria SRAM

A partir da especificacdo da memoria localizada no médulo de comunicacao da plataforma
V2MB1000, foi desenvolvido um controlador de memoéria dividido em dois médulos: um
modulo reconfiguravel chamado cliente, o qual recebe e envia dados de/para memoria e o
outro que implementa o protocolo de comunicacao entre o cliente e a memoria SRAM conforme
ilustrado na Figura 5.5. Um moédulo reconfiguravel cliente escreve um determinado valor na
memoéria. O outro moédulo reconfiguravel cliente escreve um outro dado na meméria. Em
nivel de simulacdo e prototipacao deste circuito estaticamente, os resultados foram obtidos
com sucesso, validando funcionalmente o circuito. Porém com a inclusdo das bus macros
para a comunicacao entre os modulos e depois da execucao do fluxo do Projeto Modular, os
bitstream totais e parciais gerados por este ndo funcionaram adequadamente no dispositivo
reconfiguravel. Por alguma razdo indeterminada até o momento, as bus macros estdo alterando
a temporizacdo do protocolo de comunicagdo entre os dois mo6dulos (fixo e reconfiguravel),
tornando instavel o acesso & meméria SRAM. Foram realizados varios ajustes no fluxo sem
sucesso. Contactou-se o suporte da Xilinx e espera-se resposta para a resolu¢ido de eventuais

erros de temporizacao causadas pelas bus macros.

5.3 Analise do tempo de reconfiguracao

5.3.1 Tempos de reconfiguracao

De acordo com [BRI02], o tempo de reconfiguragio total do FPGA Virtez IT de 1 milhdo de
portas equivalentes da plataforma V2MB1000, no modo de configuracao mais rapido medido
(Master Select MAP) leva em torno de 7.5 ms a uma freqiiéncia de configuracdo de 60 MHz.
Este arquivo foi inicialmente armazenado na PROM das plataforma e transferido para o
FPGA via modo autoénomo de configuracao onde o FPGA comanda a sua configuracao. O
tempo de reconfiguracao foi o tempo de transferéncia dos dados de configuracao da PROM

para o FPGA. A Figura 5.6 mostra os tempos de reconfiguragdo no modo de configuragio
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Figura 5.5: Diagrama de blocos de um controlador de memoéria SRAM conectada a um maddulo cliente.

mais rapido do FPGA em funcdo da freqiiéncia de operacdo para transmitir os dados de

configuracao. Detalhes quanto a extracao destes tempos de configuracao sdo apresentadas em
[BRIOZ2].
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Figura 5.6: Grafico das medidas dos tempos de reconfiguragdo do modo de configuragdo mais rapida supor-
tada pelo FPGA Virtex II (tempo de reconfiguragio versus freqiiéncia para transmissdo de dados).

O modo de configuracao Master Select MAP nao pode ser usado para reconfiguragdo par-
cial e dindmica. Porém, o tempo de reconfiguragdo neste modo de configuracdo tem a mesma

ordem de grandeza que a configuracdo realizada usando o modulo ICAP (Internal Confi-
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guration Access Port) do FPGA [ECK04]|. Este componente permite o acesso a porta de
configuracao do dispositivo. Desenvolvendo um hardware para acessar esta porta de confi-
guragao, é possivel realizar a configuracao a uma freqiiéncia maxima de 33MHz. Porém este
componente nao foi usado corretamente segundo razdes descritas em [CARO04]. Através dos
tempos na freqiiéncia maxima de transmissao que foram extraidos para reconfiguracao total
para o modo de configuragdo Master Select MAP (Figura 5.6), é possivel fazer estimativas de
tempo de reconfiguracdo parcial, sabendo que o tempo da mesma é proporcional ao tamanho
do bitstream. A Figura 5.7 mostra a estimativa dos tempos de reconfiguragdo em funcao do

tamanho do bitstream.
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Figura 5.7: Grafico da estimativa dos tempos de reconfiguracdo para o modo de configuragdo mais rapido
suportado pelo FPGA Virtex II XC2V1000 (tempo de reconfiguragdo em microssegundos versus tamanho dos
bitstreams em kilobytes).

Segundo [XIL02], existem apenas dois modos de configuracdo que permitem reconfigurar
parcialmente o FPGA. Estes modos sdo denominados Boundary-Scan e Slave SelectMAP.
Todos os estudos de caso foram reconfigurados parcialmente usando o modo Slave Select MAP
através do cabo USB (Universal Serial Bus), pois este é o mais rapido modo de configuragao
via cabo.

Através da implementagdo e execucao dos estudos de caso descritos ao longo deste Ca-
pitulo, foram extraidos alguns tempos de reconfiguracdo usando cabo USB. Estes dados sao
mostrados na Tabela 5.1.

Segundo Carvalho [CAR04], o componente ICAP é documentado de forma muito precaria
pelo fabricante de FPGAs Xilinx. As poucas informagcées sobre ele definem sua interface igual
ao modo Slave SelectMAP. Desta forma, o componente ndo pode ser utilizado no projeto
desenvolvido por Carvalho. Para contornar o problema, foi desenvolvido um emulador de

SelectMAP. Trata-se de um moédulo que configura o dispositivo através da interface externa
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Tabela 5.1: Tempos de reconfiguragao de bitstreams de tamanhos diferentes usando cabo USB.

Tamanho do bits- | Area em nim. de | Area em nim. de | Tempo de reconfi-
tream (Kb) CLBs LUTs guracdo (ms)

28 80 640 360

51 160 1280 404

93 320 2560 520

200 640 5120 740

499 1280 10240 1510

de configuragao.

Para desenvolvimento do emulador de SelectMAP, na plataforma V2MB1000, foram es-
tudados os sinais que sdo usados no modo SelectMAP. Entre este sinais, existe um sinal de
relogio que controla a configuracdo do FPGA. Este sinal é denominado CCLK. De acordo
com este sinal mostrado na Figura 5.8, a diferenca entre o tempo de amostragem da borda
de subida da primeira oscilagdo do sinal e o tempo de amostragem da borda de descida da

ultima oscilacdo do mesmo resulta no tempo de reconfiguracao do FPGA (At).

L ..jl'MlMW

1) Ch 1:

5 Vc}lt 50 ms

Figura 5.8: Amostragem do sinal CCLK durante uma configuracdo de FPGA usando o cabo Multilinx.

O tempo em que leva para os dados do bitstream serem carregados para o FPGA é
determinado pela varidvel Aty;; mostrada na Figura 5.8. A varidvel At,.s (intervalo de

tempo de dados para sincronizagao) é determinada através da equagio abaixo:

Atrest = At — Aty (51)

Carvalho [CAR04| fez experimentos para possibilitar a reducao do tempo de reconfigu-
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racdo. Neste trabalho, foram analisados todos os sinais da interface selectMAP durante o
processo de configuragdo. A partir dai, foi desenvolvido um circuito que emula o modo slave
selectMAP da plataforma descrita nesta Secdo. Carvalho observou que era possivel realizar

melhorias no emulador através de alguns eventos percebidos:

e Identificou-se que o tempo total de configuragdo poderia ser reduzido a 1/3 do tempo
original na configuragao via software. Isso foi possivel porque os primeiros quatro pulsos
de relégio de configuragdo, mostrados na Figura 5.8, possuiam uma freqiiéncia desneces-
sariamente baixa em relacdo aos demais que compunham ao processo de configuragao

em si;

e Identificou-se também que os pulsos de relégio apo6s o ultimo pulso que envia dados de
configuracao (Aty; da Figura 5.8) eram desnecessarios. Dessa forma, pode-se remover

estes ciclos;

e Gradativamente aumentou-se a freqiiéncia de operacao do emulador até 12 MHz;

Carvalho diminuiu empiricamente o periodo dos ciclos de sincronizacdo na ordem de poucos
microssegundos, onde At << Aty¢, obtendo entdo At = Aty;;. Carvalho ainda conseguiu
reduzir o tempo representado por Aty para uma ordem de grandeza através do aumento da
freqliéncia de operacao do emulador.

Para certificar o correto funcionamento desse emulador, foi implementado um sistema em
duas placas de prototipagdo. A primeira delas contém a logica reconfiguravel. A segunda
contém o emulador SelectMAP. As duas plataformas foram conectadas, ligando os dados
gerados pelo emulador & interface SelectMAP de outra plataforma através de fios externos.
Assim, a segunda plataforma reconfigura parcialmente o dispositivo da primeira plataforma,
transformando a légica original desta.

A Figura 5.9 apresenta uma comparagao dos tempos de reconfiguracao extraidos no modo
slave selectMAP e usando o circuito emulador desenvolvido por Carvalho [CARO04].

Analisando os resultados, houve uma reducdo com o uso do emulador, em média, de
94.4% do tempo de reconfiguracao usando USB. Isto significa dizer que um bitstream que
obteve 740 ms de tempo de reconfiguracao usando cabo USB, este bitstream obteve 42 ms
de tempo de reconfiguragdo com o uso do emulador em relagdo & freqiiéncia de operagao
do cabo usado. Note-se que este ultimo valor é ainda maior que os 7.5 ms de configuracao
obtidos no modo Master SelectMAP. Esta diferenca ocorre porque o gargalo de configuracao
¢é a freqiiéncia méaxima de operacdo para acesso a memoria SRAM externa da plataforma
V2MB1000 (24MHz para o controle usado). E possivel realizar reconfiguraces parciais de

forma eficiente com esta proposta de emulador.
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Figura 5.9: Ganho obtido no tempo de reconfiguragdo utilizando o emulador desenvolvido por Carvalho
em relacdo ao modo slave select MAP. Nota-se que houve uma reducdo, em média, de 94.4% do tempo de
reconfiguragdo em relagdo ao modo slave selectMAP.



Capitulo 6
Processador Reconfiguravel

Para validagdo de um estudo de caso maior usando o fluxo do Projeto Modular, adicionou-
se modulos reconfiguraveis e instrugoes de acesso aos médulos em um processador existente
desenvolvido pelo grupo local de trabalho. O sistema R8 Reconfiguravel (R8R) é composto por
dois nucleos IP: (i) um processador que contém instrugdes adicionais para acesso a um nicleo
reconfiguravel (R8R); (ii) nicleos reconfiguraveis chamados de coprocessadores reconfiguraveis
que podem ter suas funcionalidades alteradas de acordo com a execucao do programa no

processador R8R.

6.1 O Processador R8

Neste estudo de caso usa-se um processador load-store de 16 bits chamado de R8 [MORO03].
O processador R8 faz parte de uma familia de processadores, concebida com a finalidade de
dar suporte ao ensino de conceitos de arquitetura e organizacao de computadores em nivel
de graduacao e pos-graduagdo. Esse processador é uma méiquina Von Neuman, com memoria
de dados e instrucoes conjunta. Este apresenta um formato regular de instrucao: todas as
instrugdes tem exatamente o mesmo tamanho, ocupando uma palavra de 16 bits. A instru-
¢ao contém codigo de operacao e a especificagdo dos operandos, no caso que estes existam.
Este processador ¢ uma méaquina RISC, porém ainda faltam algumas caracteristicas tao co-
muns na maioria dos processadores RISC tais como pipeline. As principais caracteristicas

organizacionais especificas neste processador multi-ciclo sdo:

e Dados e enderecos de 16 bits;
e Banco de registradores com 16 registradores de propésito geral;
o 4 flags de status: negativo, zero, carry e overflow;

e A execucdo das instrugoes requer 2 a 4 ciclos de relégio. Os ciclos sdo assim denominados:

(i) ciclo 1 - busca de instrugoes; (ii) ciclo 2 - leitura de registradores; (iii) ciclo 3 -
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operacao com a ULA e (iv) ciclo 4 - escrita dos resultados;
O conjunto de instrucgoes do processador realiza as seguintes operagoes:

e Operagoes logicas e aritméticas binéarias (com 3 operandos): soma, subtracdo, E, OU,

OU exclusivo.
o Operagoes logicas e aritméticas com constantes curtas: soma, subtracao;

e Operagoes unarias (com 1 operando): deslocamento para direita ou para a esquerda e
inversdo (NOT);

e Carga de metade de um registrador com uma constante (LDL e LDH);

e Inicializagdo do apontador de pilha (LDSP) e retorno de subrotina (RTS);

¢ NOP (no operation): operagio nula;

e HALT: suspende a execucao de instrucoes;

e Load: leitura de posicdo de memoria para um registrador (LD);

e Store: armazenamento de dado de um registrador em uma posi¢do de memoéria (ST);

e Saltos e chamada de subrotina com enderecamento relativo com deslocamento curto ou

longo (contido em um registrador) e endere¢amento absoluto (a registrador);

e Insercdo e remogao de valores no/do topo da pilha (PUSH e POP);
O processador R8 conta com o seguinte conjunto de registradores de 16 bits:

e IR (Instruction Register): armazena o codigo de operagdo (opcode) da instrucgdo atual

e o(s) operando(s) desta;
e PC (Program Counter): é o contador de programas do processador RS;

e SP (Stack Pointer): armazena o enderego do topo da pilha, controla a chamada e retorno
de subrotinas. Deve ser inicializado a cada programa com a instru¢do LDSP (carrega

endereco do topo da pilha);

e 16 registradores de proposito geral rotulados de R0 a R15. O banco de registradores
tem uma porta de escrita e duas de leitura. Isto significa que é possivel escrever em

apenas um registrador por vez, é possivelmente realizar duas leituras simultaneas;

e quatro bits de estado, denominados n (negativo), z (zero), c¢ (carry) e v (overflow);
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Figura 6.1: Diagrama de blocos da relagdo entre o processador R8 e a memoéria.

A Figura 6.1 mostra um diagrama de blocos processador-meméria. O processador recebe
do mundo externo dois sinais de controle: clock, que sincroniza os eventos internos ao proces-
sador; e reset, que inicializa o processador para iniciar a execucao de instrucdes a partir da

posicao zero da memoria.

O bloco de controle gera a microinstrucdo (uins) para execuc¢do das instrugdes. A mi-
croinstrucao é responsiavel por comandar as acoes que serao executadas no bloco de dados,
como habilitacao de escrita em registradores, controle de multiplexadores no bloco de dados,

operacao que a ULA executard e acesso & memoria externa.

O bloco de dados envia para o bloco de controle a instrugdo corrente (contetido do IR)
e os qualificadores de estado (flags). Os sinais para a troca de informagdes com a memoria
sdo: data (barramento bidirecional de 16 bits para os dados) e address (barramento de 16 bits
com os enderegos de memoéria). O controle de acesso & memoria é feito pelo bloco de controle,
através dos sinais ce e rw. O sinal ce indica se estd em curso uma operacao com a memoria

e o sinal rw indica se esta operacao é de escrita ou de leitura.

E importante ressaltar que os blocos de dados e de controle operam em fases distintas
do sinal clock. Em uma borda do clock (por exemplo, subida) o bloco de controle gera a
micro-instru¢do, e na borda seguinte (descida) o bloco de dados modifica os registradores.

Com isto sempre se tem dados estaveis nas transicoes de relégio em cada um dos blocos.



80 Capitulo 6: Processador Reconfiguravel

6.2 Caracteristicas Adicionadas ao Processador R8 - Processa-
dor R8R

O desenvolvimento do processador R8R é um projeto desenvolvido como uma das contri-
buigoes deste trabalho. Este emprega conceitos de processadores que contém um conjunto de
instrugoes dindmico, denominados Dynamic Instruction Set Computers ou DISCs, tratados
por Wirthlin e Hutchings [WIR98|. Tal projeto propoe o desenvolvimento de um proces-
sador dindmico e parcialmente reconfiguravel (processador R8R), baseado na estrutura do
processador RS.

O processador R8R permite a execucdo de varios coprocessadores em uma mesma area do
FPGA através da reconfiguragao parcial e dindmica. O sistema RS8R prototipado consiste em
ter um modulo fixo denominado de processador R8R (sistema de um processador R8R e uma
memoria) e um modulo reconfiguravel chamado coprocessador (coprocessador reconfiguravel).

O modulo fixo é responsavel por agregar cinco médulos:

e processador R8R: este modulo é o processador R8 modificado para prover controle dos
coprocessadores reconfiguraveis. O processador executa fungdes em software e também

requisita ao coprocessador que este execute determinada funcao;

e memdria RAM: responsavel conectar os modulos serial e processador R8 em memoérias
blockRAMs do FPGA;

e serial: este modulo permite a comunicacao do sistema R8R com um PC hospedeiro. O
software do lado do hospedeiro é um software elaborado pelo grupo local para enviar e
receber dados pela interface serial do computador. Este envia dados para o sistema RS8R
incluindo carga da memoria com o coédigo-objeto que o processador R8R vai executar.
O sistema hospedeiro também pode receber dados do sistema RS8R através de leitura da

memoria do mesmo;

e barramento: mddulo responsavel pelo trafego de dados que ocorrem entre os moédulos

serial, processador R8R e memoria;

e drbitro: modulo responsavel para definir qual é o modulo que vai ter acesso ao barra-

mento em um determinado instante;

Para que o processador pudesse interagir com moédulos, estes foram interconectados através
de um barramento compartilhado. Neste, foi implementado uma politica de acesso pelos
coprocessadores e processador. Foi implementado um arbitro de barramento responsavel por
iniciar e monitorar todas as requisi¢oes feitas ao barramento [PAT98].

Como mostrado na Figura 6.2, os médulos processador RS8R, serial € memdria sao co-

nectados ao barramento. O coprocessador que estd localizado na area reconfigurével estéa
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conectado diretamente com o processador R8R através de sinais de dados e controle. O mo-
dulo controlador de configuragoes é usado para reconfigurar coprocessadores por demanda
gerada pelo processador R8R (via software). Seu detalhamento estd fora do escopo deste
trabalho e encontra-se em [CAR04].

Ainda na Figura 6.2 mostra os sinais que fazem a interconexao entre o processador R8R,

coprocessadores reconfiguraveis e o controlador de configuragoes.
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Figura 6.2: Uma visao geral do sistema R8R.

Para obter a funcionalidade desejada do processador R8R, as seguintes caracteristicas

foram adicionadas ao processador R8 original:

e suporte para conexdo de um ou mais coprocessadores reconfiguriveis, de acordo com o

protocolo de comunicacao entre o R8R e o coprocessador;
e interface de 16 bits de dados com o coprocessador reconfigurével;

e interface de 11 bits com o controlador de configuragGes, responsavel por envia arquivos

de configuracoes sob demanda no dispositivo reconfiguravel;

e adigdo de 5 novas instrugoes para selegdo (SELR), inicializagdo (INITR), leitura (RDR),
escrita (WRR) e disabilitacao (DISR) de coprocessadores reconfiguraveis conforme de-
talhado na Tabela 6.1;
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Tabela 6.1: Instrugdes adicionadas para executar fungdes associadas ao(s) coprocessador(es) reconfigura-
vel(is).

Instrucao | Coédigo Objeto Descricao

reconfigu-

ravel

selr B ender 8 bits B Seleciona para operagdo o coproces-

sador identificado por ender 8 bits.
Caso o coprocessador nao esteja atu-
almente configurado, o controlador de
configuragoes o carrega, avisando o pro-
cessador do término do processo.

initr B ender_8 bits C Inicializa um determinado coprocessa-
dor identificado por ender_ 8 bits.
disr B ender _8_bits Informa para o controlador de configu-

racoes que o coprocessador identificado
por ender 8 bits foi removido logica-

mente.

wrT B reg fonte; reg fontes D Envia os contetdos de 2 registradores
reg _fonte; e reg_fontes para o co-
processador.

rdr B reg fonte; reg_fontes E Envia o contetudo de reg fonte; pa-

ra o coprocessador selecionado e 1& em
seguida um dado que é colocado em
reg_fontes

Um protocolo de comunicagdo é utilizado entre o processador RS8R e o coprocessador

formado por 8 sinais:

e [Oce: sinal ativo em '1’, que permite ao processador acessar o coprocessador identificado

pelo sinal 1Qaddress;

e [OlInterrupt: sinal ativo em ’1’. Este sinal indica o término de execuc¢do do coproces-
sador. Se este sinal estiver desabilitado e se for executada uma operagdo de leitura
(instru¢cao RDR) no coprocessador, a execucao da instrucao ficara esperando até que o

sinal IOInterrupt seja habilitado.

e [Qaddress: barramento de oito bits que contém o enderego para identificagdo do copro-
cessador. Este é selecionado quando seu identificador é idéntico ao valor transmitido

por este barramento;

e [Orw: sinal para modos de operagdo leitura/escrita que o processador requisita ao copro-
cessador. Este sinal corresponde & escrita de dados do processador para o coprocessador,

em ’1’ corresponde & operacao de leitura;
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e [QOreset: sinal ativo em baixo, que inicializa um coprocessador identificado por IOad-

dress;

e [Oack: sinal ativo em ’1’, utilizado para um coprocessador sinalizar que recebeu deter-

minado dado ou realizou uma operacao com sucesso;

e [Odata_in: barramento de 16 bits utilizado para permitir que o processador possa ler

dados do coprocessador identificado por IQaddress;

o [Odata_out: barramento de 16 bits utilizado para permitir que o processador possa

escrever dados no coprocessador identificado por IQaddress;

Trés sinais foram adicionados ao processador R8R para prover comunicacao deste com o

controlador de configuragoes:

o [Qaddress: este € utilizado também para a comunicagao entre o coprocessador e o proces-
sador; Este sinal é utilizado para identificagdo do coprocessador que seré reconfigurado

e acoplado no processador;

e req reconf: sinal usado para requisitar uma dada configuragdo identificada por IOad-

dress ao controlador de configuragoes;

e ack_reconf: sinal para informar ao processador que a reconfiguracdo do coprocessador

foi terminada. A partir dai, o processador continua sua execuc¢do normal;

e req remove: sinal para informar ao controlador de configuragbes que o coprocessador

identificado pelo sinal IOAddress foi removido logicamente;

As instrugoes SELR e DISR avisam o controlador de configuracoes para remover ou inserir
modulos identificados no barramento IQAddress. Estas instrucoes tém carater bloqueante.

Na implementacgao dos coprocessadores, € comum estabelecer que sempre seja enviado uma
palavra de 16 bits de comando e a seguir, uma palavra de dados de 16 bits do processador
para o coprocessador.

A partir das simulagoes do comportamento geral do processador R8R, serd explicado

detalhadamente o protocolo de comunicacao entre o processador e o coprocessador.

6.3 Validacao por Simulacao

Depois de descrever o sistema R8R em VHDL, usou-se um software (Modelsim e Acti-
ve HDL) para simulagdo funcional do comportamento do circuito. Foi escrito um software
em linguagem de montagem para que fosse possivel ao processador R8R acessar e obter os
resultados da execucdo do coprocessador reconfigurvel.

Foram desenvolvidos inicialmente cinco coprocessadores reconfiguraveis para validar o sis-
tema R8R:
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Figura 6.3: Simulacdo funcional do coprocessador 4-avg.

2-avg: coprocessador que executa a média de dois valores. Simulagdo na Figura 6.4;

4-avg: coprocessador que executa a média de quatro valores. Simulacdo na Figura 6.3;

coprocessador que executa a raiz quadrada de um namero de 32 bits e o resultado

é um valor de 16 bits. Simulacdo na Figura 6.6);

6.7;

multi: coprocessador que executa a multiplicacdo de dois valores. Simulagdo na Figura

div: coprocessador que executa a divisao inteira de dois valores gerando o quociente e

o resto da operagdo. Simulacao na Figura 6.8;

Todos os coprocessadores sdo identificados por um endereco. A Tabela 6.2 apresenta os
coprocessadores e seus enderecos respectivamente.

Tabela 6.2: Identificacdo dos coprocessadores reconfiguraveis através de enderecos especificos.

| Coprocessador reconfiguravel | Endereco (Hex) |

4-avg 01h
2-avg 02h
mult 03h

div 04h
sqrt 05h

Na Figura 6.3 é mostrado um diagrama de tempos extraido da simulacao de hardware do
coprocessador 4-avg.

Os passos da simulagdo do coprocessador 4-avg sao descritos a seguir:

1. a instrugdo B12D (corresponde ao mneménico WRR rl,r2) é carregada. Entdo o pro-

cedimento de escrita dos contetidos dos registradores 1 e 2 é realizado. Primeiramente,
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Figura 6.4: Diagrama de tempos do coprocessador 2-avg.

os sinais IOce e IOrw sao ativados para acesso ao processador no modo de escrita. A
seguir, IOdata_out recebe o valor do registrador r1. Ao receber este dado, o coprocessa-
dor responde ativando IOack. Entao, o valor do registrador r2 é escrito no barramento
I0data_ out e mais uma vez, o coprocessador ativa IQack para que o processador conti-
nue executando a instrucao. O identificador de estados denominado pr_st_cop mostra
o estado atual da méaquina de estados que implementa a légica do coprocessador. As
instrucoes B34D, B56D, e B78D também sao executadas da mesma forma. Estas quatro
dltimas instruges escrevem respectivamente um comando e um dado. O comando faz
com que a maquina de estados do coprocessador avance e o dado € utilizando como um
operando da média de 4 valores. Os dados escritos em seqiiéncia sdo 0104h, 0FF1h,
0FCFh e 0FAQh;

. aleitura dos dados oriundos do coprocessador se deve através destes procedimentos: (i) a
instrugdo BBCE (mnemonico RDR r11,r12) é executada e significa que o coprocessador
vai escrever dados nos registradores r1l e r12 do processador R8R; (ii) o sinal de IOce
deve estar ativo e o sinal de IOrw deve estar inativo para informar ao coprocessador
que o processador requisita a leitura dos dados. (iii) a leitura s6 seré feita se o sinal
I0Interrupt estiver habilitado, indicando término da execuc¢ao do coprocessador. Entao
o coprocessador envia no registrador r11 um dado informando o status e no registrador

r12 a resposta da média dos quatro nimeros previamente escritos no coprocessador
(valor C19h);

A Figura 6.4 apresenta a simulagado do coprocessador que realiza a média de 2 operandos.
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Os passos da simulagao do coprocessador 2-avg sao descritos a seguir, da mesma forma

como ocorre na Figura 6.3:

1. a instrugdo B02C (INITR #02) é carregada e executada objetivando inicializar o co-
processador identificado pelo endereco 02 no barramento IQOaddress. 10reset é ativado

para inicializar o coprocessador;

2. o comando B16D (WRR rl,r6) escreve o contetido dos registradores rl e r6 no copro-
cessador. Os sinais IOce e IOrw sao ativados e os dados sdo escritos no barramento
I0data_out. Os dados 0001 (neste caso, este dado significa um comando que o copro-
cessador reconhece) e OFCFh (dado para calculo da média) sdo enviados serialmente
para o coprocessador. Para cada dado enviado, o coprocessador ativa IOack avisando
que o processador R8R pode continuar a execugdo da instrugdo atual. Da mesma forma
acontece na instrucdo B38D (WRR r3,r8) para o envio do comando 0002 e do dado
FAOh;

3. para leitura dos dados armazenados no coprocessador, entao executa-se a instrucao
BBCE (RDR r11,r12) através dos procedimentos apresentados na Figura 6.3 para leitura
para requisi¢ao e leitura dos dados do coprocessador. Desta forma, o coprocessador envia
no registrador r11 um dado informando o status e no registrador r12 a resposta da média

dos dois numeros previamente escritos no coprocessador (valor FB7h).

A Figura 6.5 apresenta a simulacdo da instrucdo SELR utilizada para a selecdo de um
coprocessador reconfiguravel.

Os passos da simulagdo da instrugdo SELR sdo descritos a seguir:
1. a instrucdo B02B (SELR #02) é carregada e executada;

2. o sinal req reconf é ativado informando ao controlador de configuracées para que seja

feita a reconfiguracdo de um novo coprocessador;

3. o coprocessador identificado por IOAddress vai ser reconfigurado pelo controlador de

configuragoes;

4. a R8R permanece no estado sselr no seu estado atual (FA) até que o controlador de
configuragoes ative o sinal ack reconf informando que a reconfiguragdo parcial do novo

coprocessador foi realizada com sucesso;

A Figura 6.6 apresenta o diagrama de tempos da execucao do modulo sgrt. Os diagramas
de tempos dos coprocessadores sqrt, multi e divide utilizam uma variacao dos protocolos de
comunicagdo dos moédulos 2-avg e 4-avg.

Os items abaixo mostram cada passo da simulacao do coprocessador sqrt. Para definir o
protocolo de comunicagdo deste modulo, deve-se seguir as regras de selecdo, inicializacao e

uso de sinais de acesso ao coprocessador como foi mostrado nas Figuras 6.3 e 6.4.:
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88 Capitulo 6: Processador Reconfiguravel

Mame VTG W30 0 W3 4 A0 0 1745 4 TS0 0 WES o TR0 o WES o WA o 75 o A0 0 W85 o A0 | W5 . . 18 . 0 1805 . B0
i iy Ty <50 \Wy Wp Ny NNy Ny g0y N g U nighy iy Uyiyly NxNauy Ny NyWpuy Ny UpRpiply Ul GINANNRNRTY
7 © endereco otz 021 / \ oote Yoot [ \ jioos 021 note Bt oo Yooia nots noto nta ot / N\ o oe
+ 2 instiucan BizD / \ Buo | \ B0s BABE / \ BT
e 2 oo [ \ s | \ n0ie (T e nots () / \
rEp, fetch {0
ar o ]
©lleset | [ [ T 1 1 i
+ 8 10Addr... | | |
© I0ce I ] I |
10w — =
= hce y i .M BT
© |Olnterupt
+| & |Odata_in 0001 DEEZ
+ © |0data_out o0t ToFE__fpoon 00z yon0F__spoon ]
Sy \ | il |
o \ | \ [ [ I
arEp | I \ [ inicializs im \ ]
o st cop B0t | ez e e s \ e o e i
o \ / \ | \ 1T/
) ar g, wFE | / o0F_\ / 1000 \ ]/
+or g nom \ / ooz \ /] (] 0000 \ yA
B req_recont A e

Figura 6.7: Diagrama de tempos da execugdo da do médulo multi.

1. o processador envia um valor através do sinal /Odata_out para o coprocessador (valor
0384h) através de uma instrugao “wrr”. Desta forma, é iniciado o processo de execugao

do coprocessador sqrt;

2. quando o sinal IOInterrupt estiver habilitado, o coprocessador terminou sua execucao.
Este sinal é habilitado depois de 26 ciclos de relégio depois do inicio da instrucao “wrr”.
Entdo a instrucdo “rdr” é executada. O sinal IOdata_in recebe o resultado da raiz
quadrada (valor 001Eh).

Nesta simulacdo, logo apés a execucao da instrugdo “wrr”, o processador executa outras
instrucoes em paralelo com a execucao do coprocessador. O sinal rdr é executado, neste caso,
depois da execucdo do coprocessador. A simulacdo do coprocessador mult também apresenta
esta caracteristica.

A Figura 6.7 apresenta o diagrama de tempos da execugdo do médulo multi. Este modulo
é responséavel pela execucdo da multiplicacdo de dois valores.

Os items abaixo mostram cada passo da simulagdo do coprocessador multi:

1. o processador envia um valor através do sinal IOdata_ out para o coprocessador (valor

00FEh) através de uma instrucdo “wrr”;

2. executando uma outra instrucao “wrr”, IOdata_out envia um outro valor (000Fh). A

partir dai, comeca a execuc¢dao do coprocessador multi;

3. depois de 19 ciclos de relégio, o sinal IOInterrupt é habilitado, e entdo a instrugao “rdr”

é executada totalmente. O sinal IOdata_in recebe o resultado da multiplicagdo (valor
0EE2h);
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Figura 6.8: Diagrama de tempos da execu¢do da do médulo div.

A Figura 6.8 apresenta a simulagdo do médulo div. Este coprocessador executa a divisdo
inteira entre dois valores resultando no quociente e resto.

Os items abaixo mostram cada passo da simulacdo do coprocessador div:

1. o processador envia um valor através do sinal /Odata_ out para o coprocessador o valor

do dividendo (valor 0EE4h) através de uma instrugéo “wrr”;

2. executando uma outra instrucdo “wrr”, IOdata_out envia o valor do divisor (valor

00FEhL). O processo de execugao do coprocessador é iniciado;

3. depois de 32 ciclos de relégio, o sinal IOInterrupt é habilitado, e entdo a instrucao “rdr”
é executada totalmente. O sinal IOdata_in recebe o resultado do resto e da divisao
(valores 0002h e 000Fh respectivamente);

Nesta simulacdo, o processador executa a instruc¢do de leitura (instrucdo “rdr”) antes do
término de execucao do coprocessador. Entao o processador bloqueia a sua execucao e espera
o término da execucdo do coprocessador. Quando o coprocessador termina sua execucao, o

processador é liberado e executa a instrugdo de leitura. conforme a Figura 6.8.

6.4 Prototipacao

Depois da execucao da simulacdo do sistema como um todo com os cinco coprocessadores

(n80 no mesmo sistema), prototipou-se a R8R usando o fluxo do Projeto Modular.
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No sistema, foram inseridos DCMs e bus macros para o provimento de compensacao de
propagacao do sinal de relégio e comunicagdo entre as dreas fixa e reconfiguravel respecti-
vamente. Foram inseridos 11 bus macros instanciadas no cédigo HDL e posicionadas nos
arquivos de restri¢oes para a comunicacao dos sinais entre o processador e o coprocessador.
Depois da inser¢do de todos os componentes e arquivos necessarios para a execugao do fluxo,
deve-se sintetizar logicamente cada arquivo fonte (arquivos de maiores niveis hierarquicos e
os modulos coprocessadores). Em seguida, executar o fluxo usando como entrada os arquivos
gerados pela sintese logica e, arquivos de restricao do usuéario e arquivos de macros provida
pelo fabricante.

Depois da execucgao do fluxo do Projeto Modular e ao término da geragao dos bitstreams
totais e parciais, para a validacdo em hardware varios passos sao necessarios. Primeiro foi
feito a configuragdo do bitstream total do sistema R8R com o coprocessador 4-avg acoplado.
Foi previamente desenvolvido software que primeiramente executa instrugbes para acessar o
coprocessador 4-avg e depois executa instrugbes para acessar os coprocessadores 2-avg, sqrt,
multi e div.

O primeiro software encontra-se no Apéndice A.1, faz a média de 4 valores. Na Tabela
6.3 € mostrado a seqlencia das instrugoes reconfiguréveis executadas neste software.

O software é transferido para a memoria da RS8R através de um software em JAVA desen-

volvido pelo grupo local. A Figura 6.9 mostra uma tela desta aplicagdo.

~iEi3
EXEC. TIME ) 1| File Serial Help
Transmitter 5 ntes to be transmitted
Clear Receiver | | Clear Transmitter | | v | send
Receiver 116 bytes recemved

|

Figura 6.9: Telas de aplicacdo do software que conduz dados oriundos de um PC hospedeiro para o pro-
cessador R8R. A janela superior mostra dados que serdo transmitidos para a R8R. A janela inferior direita
sdo apresentados os dados de leitura da memoéria do R8R, bem como envio de comandos do R8R para o PC
hospedeiro. A janela situada & esquerda mostra resultados de tempos de execugio e informacgdes a respeito do
término da execugdo do software executado pela R8R.

Depois de enviar o software para a R8R, deve-se entdao disparar o processamento da mes-
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Tabela 6.3: Exemplo de seqiiéncia de instrugdes reconfiguréaveis utilizado no software de teste (Apéndice
A1)

Instrucao reconfiguravel

Descrigao

initr #1 inicializa coprocessador de endereco 1 (cop. 4-avg)

wrr r1,r2 envia o contetido de R1 (0001h) e R2 (0086h) serialmente para
o coprocessador 1

wrr R3,R4 envia o contetdo de R3 (0002h) e R4 (00AAh) serialmente para
o coprocessador 1

wrr R5,R6 envia o conteddo de R5 (0003h) e R6 (00F7h) serialmente para
o coprocessador 1

wrr R7,R8 envia o conteiddo de R7 (0004h) e R8 (010Bh) serialmente para
o coprocessador 1

rdr R11,R12 recebe o s dados do coprocessador 1 serialmente (o status se
destina ao R11 (0001h) e o resultado se destina ao R12 (00CCh)

selr #2 requisita a reconfiguragdo do coprocessador de enderego 2
(cop.2-avg)

initr #2 inicializa coprocessador de endereco 2 (cop. 2-avg)

wrr R1,R2 envia o conteido de R1 (0001h) e R2 (0086h) serialmente para
o coprocessador 2

wrr R3,R4 envia o conteido de R3 (0002h) e R4 (00AAh) serialmente para
o coprocessador 2

rdr R11,R12 recebe os dados do coprocessador 2 serialmente (o status se des-
tina ao R11 (0001h) e o resultado se destina ao R12 (0098h).

selr #3 requisita a reconfiguragio de endereco 2 (cop. multi)

wrr R1,R2 envia o conteido de R1 (0001h) e R2 (00FEh) serialmente para
o coprocessador 3

wrr R3,R4 envia o contetdo de R3 (0002h) e R4 (000Fh) serialmente para
o coprocessador 3

rdr R11,R12 recebe os dados do coprocessador 3 serialmente (o status se des-
tina ao R11 (0001h) e o resultado se destina ao R12 (O0EE2h).

selr #4 requisita a reconfiguragdo de enderego 4 (cop. div)

wrr R1,R2 envia o contetido de R1 (0001h) e R2 (OEE4h) serialmente para
o coprocessador 4

wrr R3,R4 envia o conteido de R3 (0002h) e R4 (00FEL) serialmente para
o coprocessador 4

rdr R11,R12 recebe os dados do coprocessador 4 serialmente (o resto da di-
visdo se destina ao R11 (0002h) e o resultado se destina ao R12
(000Fh).

selr #5 requisita a reconfiguragio de enderego 5 (cop. sqrt)

wrr R1,R2 envia o contetido de R1 (0001h) e R2 (0384h) serialmente para
o coprocessador 5

rdr R11,R12 recebe os dados do coprocessador 5 serialmente (o status se des-

tina ao R11 (0001h) e o resultado se destina ao R12 (001Eh).

ma. Utiliza-se entdo um comando

processador.

especial no software da serial para iniciar a execucao

do

Como o controlador de configuracoes estava em desenvolvimento durante a fase de im-

plementagdo do sistema R8R, foi elaborado um meio de prototipar o sistema sem o uso do

controlador, conforme descrito a seguir, emulando este usando chaves e displays da platafor-

ma. Para que fosse feita a a reconfiguragdo parcial, inicialmente alguns sinais de saida do

processador R8 foi mapeado em leds, botdes da plataforma, além de se empregar um analisa-

dor 16gico para observacao de pinos selecionados do FPGA. Abaixo sdo apresentados os sinais
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que foram mapeados:

e req reconf: este sinal foi mapeado em um led da plataforma. Quando o processador

requisita uma dada configuracdo, o led acende;

e [Qaddress: este barramento foi mapeado num analisador 16gico identificando qual € o

coprocessador que serd reconfigurado;

e ack_reconf: sinal associado por um botao da plataforma servindo para avisar que a
reconfiguracao do coprocessador identificado por IOaddress ja foi terminada e também

informar que o processador ja pode continuar a sua execugao;

Quando a luz do led acender, entdo deve-se configurar o FPGA com o arquivo de con-
figuracao parcial identificado no analisador logico (02), ou seja, deve-se configurar o FPGA
com o coprocessador 2-qvg através de um software e hardware de configuracdo. Depois que
a reconfiguracdo parcial for realizada, entdo deve-se pressionar o botdo do FPGA que ativa
o sinal ack reconf para que o processador possa continuar sua execugdo. Depois de realizar
sucessivas reconfiguracoes parciais de acordo com o identificador amostrado no analisador
logico, o software termina de executar, enviando um aviso para a serial. Para capturar os
resultados, deve-se entdo realizar um dump' na memoéria. A Tabela 6.4 mostra o contetido da
memoria (exceto instrugdes) depois da execucao do software. Os resultados dos registradores
rll e r12, no software, foram armazenados na area de dados do programa definido nas coorde-
nadas D1 a 12 da Tabela 6.4. O dado B006 definido nas posi¢coes Bl a C1 é a tultima instrucao
do programa (HALT). Os valores do coprocessador 4-avg armazenados em R11 e R12 foram
armazenados nas posi¢oes de memoria apontados por D1 a E1 (valor do status 0001h) e H1
a I1 (valor da resposta da média 00CCh). Os valores do coprocessador 2-avg armazenados
em R11 e R12 foram armazenados respectivamente nas posi¢oes de memoria B2 a C2 (status:
0001h) e F2 a G2 (resposta da média de dois valores: 0098h). As respostas da execugdo
dos coprocessadores multi, div e sqrt estdo armazenados respectivamente nas posicoes B4 a
C4, D5 a E5 e B6 a C6. Através destes resultados valida-se funcionalmente a reconfiguragao
parcial e dinamica nos coprocessadores da R8R.

Na execucdo, foram encontrados erros de sincronismo de relégio e corrigidos. O problema
foi causado por um sinal conectado ao DCM e que este sinal atravessou a fronteira entre a
area fixa e reconfiguravel. Solucionou-se este problema com a inser¢do de uma bus macro
neste sinal.

No que diz respeito a todos os estudos de caso apresentados no Capitulo 5 e neste Capitulo,
foi feito o seguinte experimento: carregou-se o dispositivo reconfiguravel com um bitstream
total inicial e a seguir, carregou-se novamente o dispositivo, em tempo de execugdo, com

um bitstream parcial contendo o mesmo moédulo de hardware que estava armazenado no

!Cépia dos dados da memoéria para um arquivo especificado. Esta copia pode ser de toda a meméria ou
apenas copia dos dados apontados dentro de certos limite
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Tabela 6.4: Conteido da memoria do R8R logo apos feita a reconfiguracdo parcial e execugao do software.
| | A/B[C[D|E|F|[G[H[T ][]
linhal | ... |BO| 06 | 00 | 01 | 00 | 8 | 00 | CC | 00
linha 2 | AA| 00| 01 | 00 | F7 |00 | 98 | 01 | OB | 00
linha3 | 01 | 00 | FE | 00 | 02 | 00 | OF | 00 | 01 | 00
linha4 | 01 |OE | E2 | 00 | 01 |OE |E4 |00 | 02 | 00
linha5 | FE | 00 | 02 | 00 |OF | 00 | 01 | 03| 84 | 00
linha 6 | 01 | 00 | 1E

bitstream total inicial. Em todos os estudos de caso apresentados, o comportamento do
circuito permaneceu inalterado no instante da reconfiguragdo parcial e depois desta a partir
da observacao de leds e displays da plataforma de prototipacao e através de medidas feitas

pelo analisador légico..

6.5 Analise dos Resultados na Execucao do Processador RS8R

No sistema R8R, foram desenvolvidos varios coprocessadores reconfigurdveis, segundo o
que consta neste Capitulo. Os bitstreams parciais que implementam coprocessadores que
executam operacoes matemaéticas tais como raiz quadrada, divisao e multiplicacdo tém em
média um tamanho de 46 Kb. Segundo as medidas extraidas do grafico da Figura 5.9, o tempo
de reconfiguracdo feito via cabo USB foi cerca de 400 ms. Porém com o uso do emulador,
é possivel realizar uma reconfiguracdo em um tempo de 10 ms [CAR04|. Para avaliar o
desempenho quanto a velocidade de cada coprocessador, admitiu-se aqui o uso do tempo de
reconfiguracao de 10 ms.

Desenvolveu-se versées em softwares com a mesma funcionalidade para cada um dos co-
processadores reconfigurdveis. Deste modo, pode ser feita uma anélise comparativa entre os
tempos reconfiguracio e execugdo dos médulos reconfiguréaveis versus o tempo de execugdo em
software. A seguir, serdo discutidos os resultados iniciais de avaliacdo do tempo de execucao

de cada um dos coprocessadores reconfiguraveis.

6.5.1 Coprocessador de multiplicacao

No Apeéndice A.2 é apresentado o software que foi executado na R8R. Este software
nao acessa nenhum coprocessador, apenas executa as instrucoes nativas do processador RS8
[MORO3]. A Figura 6.10 mostra um grafico comparativo entre os tempos de execucdo do
software em relagao ao nimero de operagoes € o tempo de reconfiguracao e execucao do co-
processador em relagdo também ao numero de operacoes, supondo que versoes de software e
hardware sejam iteradas de forma ininterrupta.

A partir de um certo nimero de operagoes, as retas se cruzam. Isto significa que a partir

de 750 operacoes, a reconfiguracao parcial do coprocessador de multiplicagdo é mais eficiente
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Figura 6.10: Grafico comparativo entre os tempos de reconfiguracdo e execucdo do coprocessador de multi-
plicagdo com o tempo de execugdo do software ambos em relagdo ao nimero de operagdes.

em termos de tempo de execuc¢ao que uma implementacdo em software. Uma observacao
importante é que assume-se o software comecando a ser executado ao mesmo tempo que o
coprocessador a ser reconfigurado. A execucdo do coprocessador s6 é inicializada depois da
reconfiguragao (a partir do tempo de 10 ms).

Os tempos de execucao do software foram extraidos através da contagem do ntimero de
ciclos de relogio do software assumindo uma freqiiéncia de relogio de 24 MHz para o proces-
sador. Os tempos de execucao do hardware foram extraidos através da contagem do ntmero

de ciclos de relogio da execugao do coprocessador a uma freqiiéncia de 24 MHz.

6.5.2 Coprocessador de divisao

No Apéndice A.3 é apresentado o software de divisao que foi executado na R8R. A Figura
6.11 mostra um grafico comparativo entre os tempos de execugao do software em relacdo ao
numero de operagoes e o tempo de reconfiguracao e execugdo do coprocessador em relacao
também ao nimero de operagbes. As condicles de célculo dos tempos sdo idénticas as do
estudo de caso anterior.

No ponto de cruzamento das duas retas, nota-se que ha ganho o uso do coprocessador
reconfiguravel ao invés da execugao do software a partir da execucdao de 300 operagoes de

divisdo, antes de uma nova configuracao.

6.5.3 Coprocessador de raiz quadrada

A Figura 6.12 apresenta um grafico comparativo semelhante aos graficos mostrados nas

Figuras 6.10 e 6.11 para o coprocessador e o software de raiz quadrada. No Apéndice A.4 é
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Figura 6.11: Grafico comparativo entre os tempos de reconfiguragio e execucdo do coprocessador de divisdo
e o tempo de execucdo do software ambos em relagdo ao nimero de operagoes.

listado o codigo-fonte do software que implementa a fungdo raiz quadrada na R8R.

Raiz Quadrada
3500

software —+—
hardware ---%---

3000

2500

2000

1500

Numero de operagdes

1000

* //////“///
500 ‘

0 50 100 150 200
Tempo (ms)

Figura 6.12: Gréfico comparativo entre os tempos de reconfiguragdo e execugdo do coprocessador de raiz
quadrada e o tempo de execugdo do software ambos em relagdo ao niimero de operagdes.

Como é observado na Figura 6.12, a partir de 191 operagoes de raiz quadrada, o uso do
coprocessador reconfiguravel passa a ser mais interessante que o software equivalente.

As curvas referentes a operagdo dos coprocessadores implementados em hardware represen-
tam uma abordagem do pior caso. Isso porque os experimentos foram desenvolvidos usando

apenas uma area reconfiguravel. Se o sistema possuir diversas areas reconfiguraveis, o tempo
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de reconfiguragao pode ser escondido, assim obtendo um ganho de desempenho global do
sistema.

Para melhor entendimento da importancia do uso dos coprocessadores em contraproposta
as rotinas em software pode-se imaginar um sistema de software que aplica uma série de
filtros em imagens. Se esses filtros aplicam multiplicac¢Ges, divisdes, médias de valores e raizes
quadradas constantemente, muito tempo podera ser ganho utilizando os coprocessadores de
alto desempenho, ainda mais se esses filtros forem aplicados a diversas imagens ou se as
mesmas forem de grande tamanho.

Duas das mais importantes vantagens do processador implementado utilizando técnicas
de reconfiguracdo dindmica e parcial sdo o aumento da densidade funcional e da flexibilidade
do sistema, conforme mencionado no Capitulo 1. Tal flexibilidade permite a modificacdo do
sistema em tempo de execucao, com razoavel facilidade, através da adicao de outros copro-

cessadores.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou: (i) uma proposta de método de geragdo de bitstreams
parciais baseada no fluxo de Projeto Modular; (ii) uma ferramenta para automatizar a apli-
cacao do fluxo de Projeto Modular e, (iii) diversos estudos de caso, inclusive um estudo de
caso de complexidade maior: processador RS8R, gerados pelo fluxo do Projeto Modular.

Pode-se compreender, neste trabalho, o cendrio atual do desenvolvimento de SDRs. Ficou
evidenciada a falta de ferramentas para o projeto e suporte & implementagao de sistemas des-
ta natureza. Embora diversos estudos sejam realizados enfatizando o uso de reconfiguracao
parcial e dindmica, os fabricantes ainda nao disponibilizam dispositivos que habilitam a sua
reconfiguracao dindmica e parcial de uma forma mais facilmente integravel ao fluxo de pro-
jeto tradicional de sistemas computacionais. O fluxo de projeto convencional nao se adequa
corretamente ao projeto de SDRs e, na grande maioria dos casos é necessério utilizar estraté-
gias alternativas para desenvolver SDRs, tal como o fluxo de Projeto Modular, proposto pela
Xilinx e detalhado no Capitulo 4.

O uso do fluxo do Projeto Modular para desenvolvimento de SDRs foi motivado pelo
desenvolvimento de circuitos reconfiguréveis em um nivel de abstracao maior que os niveis de
abstracao providos pela maioria das ferramentas usadas hoje para atingir este objetivo. A
documentagao provida pela Xilinx sobre a execugao do fluxo mostrou-se incompleta. Muitos
passos da execucdo do fluxo foram omitidos nesta documentacdo. Muitos procedimentos
adicionais foram criados neste trabalho a partir de extensa pesquisa. Para automatizar a
execucao do fluxo, foi desenvolvida uma ferramenta que gera automaticamente bitstreams
totais e parciais de um dado sistema reconfiguravel.

No desenvolvimento de circuitos, quando se emprega a reconfiguracao, um grau de liberda-
de a mais € inserido no projeto e no emprego de SoC, pois niicleos IPs podem ser desenvolvidos
em diversas versoes, ao invés de serem parametrizados. Porém, na maioria das aplicagoes em-
barcadas o interesse é custo final baixo, o que ndo é razodvel de conseguir com o uso de
hardware reconfiguravel.

Neste trabalho, foram apresentados estudos de caso de circuitos reconfiguraveis, mostrando
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dificuldades encontradas na execucao do fluxo, resolucao de tais dificuldades e analise dos
resultados. Com a implementagdo de estudos de caso desenvolvidos usando o fluxo do Projeto
Modular, foi possivel tornar factivel a reconfiguragdo parcial e dinamica, possibilitando o
desenvolvimento de produtos comerciais.

Desenvolveu-se um estudo de caso maior (processador R8R) que apresenta resultados sa-
tisfatérios que viabilizam o uso da reconfigurabilidade. Os coprocessadores reconfiguraveis
conectados ao processador R8R apresentam maior desempenho que implementacoes em soft-
ware, desde que o coprocessador seja usado um certo ntimero de vezes antes de empreender
uma nova reconfiguragdo da area do coprocessador. Também foi observado que h4 um com-
promisso entre o tamanho do bitstream parcial e o tempo de reconfiguragdo. Quanto menor
a area que ocupa o bitstream parcial, menor o tempo de reconfiguracao.

A reconfiguracao parcial e dindmica aplicada nos estudos de caso foi executada através
de cabo USB, tornando o processo de reconfiguragdo lento. Teoricamente, o modo mais
rapido de reconfiguragdo seria a utilizacdo do modulo ICAP, o qual permitiria o acesso a
porta de configuracao do dispositivo reconfiguravel. Porém, segundo Carvalho [CARO04|, a
documentacao precéria e a falta de suporte da empresa de FPGAs Xilinx impossibilitou o uso
do componente ICAP.

E possivel, para um conjunto de aplicacbes restrito, que se possa encontrar um ponto
vidvel nesta comparagdo entre o hardware reconfiguravel e estatico. Para desenvolvimento de
SDRs para aplicagoes com potencial comercial, a redugdo dos tempos de reconfiguragdo e o
uso de mais de uma &rea reconfiguravel, para que seja possivel paralelizar varias reconfigu-
racoes, diminuindo o tempo total de reconfiguracao, sao imprescindiveis. Exemplos de tais
aplicagOes comerciais sdo filtros de imagem, os quais podem realizar operacgdes que podem
estar implementados em modulos reconfiguréaveis.

A contribuigéo cientifica deste trabalho pode ser resumida em quatro aspectos: (i) dominio
do fluxo do projeto proposto pela XAPP290 [LIMO3]; (ii) proposta da parte de uma infra-
estrutura de reconfiguracao para desenvolvimento de SDRs para mostrar a real possibilidade
de se utilizar estes sistemas desenvolvidos por essa infra-estrutura para estudos de casos reais;
(iii) ferramenta para automatizacdo do fluxo para geragdo de SDRs; e (iv) tutorial exten-
so [BRIO3] que complementa a documentagdo da Xilinx XAPP290 [LIMO03], resumidamente
descrito no Capitulo 4.

Como trabalhos futuros, citam-se:

1. Conclusao da prototipacao da R8R com duas areas reconfiguraveis e realizar andlises de

desempenho;

2. Desenvolvimento de mais coprocessadores reconfiguraveis para o processador R8R. Estes
devem executar processamento exaustivo para comprovar o uso de reconfiguracdo em

relacao a circuitos estaticos;
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3. Acréscimo de um mo6dulo que insira automaticamente bus macros na ferramenta MD Laun-

cher sem que o projetista precise explicitd-las no coédigo-fonte;

4. Desenvolvimento de um mecanismo para posicionar estrategicamente os componentes
no FPGA tais como LUTs, DCMs e buffers objetivando evitar erros de roteamento
explicados na Secao 4.3;

5. Adaptacao do fluxo do Projeto Modular para o desenvolvimento de SDRs com duas ou

mais areas reconfiguraveis;

6. Implementacdo de estudos de casos mais complexos, como por exemplo: varios proces-
sadores reconfiguraveis acoplados a um sistema de interconexdo (barramentos, NoCs
(Network-on-Chip)).

O trabalho realizado contribui também de forma estratégica, para o desenvolvimento e
a implementagdo de SDRs. Através dele, pdde-se melhor entender o processo de criagdo de

arquivos de configuracdo parciais, cruciais para o desenvolvimento de SDRs.
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Apéndice A

Codigos-fonte para o Processador R8R

A.1 Software para teste de todos os coprocessadores reconfigu-
raveis

Nesta Secao, é apresentado o cédigo-fonte do software usado para testar todos os copro-

cessadores reconfiguraveis no processador R8R.

© 0 N O Uk W N =

[ I R R R R R R R R R S S T e S ~ S T ST S
= & & ® 9 & Gt R ¥ N = O © 0N A W N = O

.CODE

xor
1d1
1dh
1dl
1dh
1d1
1dh
1d1
1dh
1dl
1dh
1dl
1dh
1ldl
1dh
1d1
1dh

1dl
1dh

r0,r0,r0
rl, #01ih
rl, #00h
r2, #86h
r2, #00h
r3, #02h
r3, #00h
r4, #AAh
r4, #00h
r5, #03h
r5, #00h
r6, #F7h
r6, #00h
r7, #04h
r7, #00h
8, #O0Bh
r8, #01ih

ri5,#4avg
rib,#4avg

initr #1

wrr
wIrr
wIrr
wIr

rdr

rl,r2
r3,r4
r5,r6
r7,r8
ril,ri12

st ri15,r12,r0

1dl

rlb, #2avg
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1dh ri15, #2avg
selr #2

initr #2

wrr rl,r2

wrr r3,r4

rdr ril,rl12

st ri15,r12,r0

1dl r1, #FEh
1dh r1, #00h

1dl r2, #OFh
1dh r2, #00h

1dl r3, #E4h
1dh r3, #OEh

1dl r4, #84h
1dh r4, #03h

1d1l r10, #produto
1dh r10, #produto

1d1l ri1, #divisao
1ldh ril, #divisao

1d1 ri12, #resto
1dh r12, #resto

1dl r13, #raizq
1dh r13, #raizq

1d1 r15, #01ih
1dh r15, #00h

selr #3
initr #3
wrr rl,r2

rdr r5,r6 ; r6 é o produto

st r6,r10,r0 ; pmem(r10+r0) <- r6

selr #4

initr #4

wrr r3,r2 ; EE4h div FEh

rdr r5,r6 ; rb = resto 1r6 = quociente

st r5, r12, r0
st r6, ril, r0

selr #5
initr #5
wrr ri5,r4
rdr r5,r6
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st r6,r13,r0
halt
.ORG #024H
.DATA
avgé: DB #0000H
avg2: DB #0000H

produto: DB #0000H
divisao: DB #0000H
resto: DB #0000H
raizq: DB #0000H
.ENDDATA
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A.2 Multiplicacao em software

Aqui é apresentado o codigo-fonte do software que realiza operacoes de multiplicacio.

;By Eduardo Wenzel Brido

.CODE

xor
1dl
1dh

1dl
1dh

1dl
1dh

1dl
1dh

loop:
and
or r
jmpz
or r
jmpz
add
add
add

loopend:
sr0
s10
jmpd

finish:
halt

.ORG #015H
.DATA
product:
.ENDDATA

ri4,ri4,r14

rl,#02h ; load multiplicand into ril

r1,#00h

r2,#02h ; load multiplier into r2

r2,#00h

r15,#01h ; load constant "1" into ri1b

r15,#00h ;

r3,#00h ;
r3,#00h ;

r0,r2,r15
7,r2,r14
d #finish
7,r0,rl4
d #loopend
ré,r3,rid
r6,rl,r6
r3,r6,rid

r2,r2
ri,rl

#loop

DB #0000H

; r0 <-
; if r2

r0 <-

; if r0

ré <-
ré <-
r3 <-

r2 << 1
rli >> 1

r2 and ri5 (1)

= 07:

; then go to #finish

r0 or ri4 (0)

= 0 then go to #loopend
r3

rl + ré

ré
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A.3 Divisao em software

Aqui é apresentado o cédigo-fonte do software que realiza operacoes de divisdo.

;By Daniel Camozzato and

; Eduardo Wenzel Brifo

.CODE

loop:

pos:

neg:

carry:

noC:

flag:

setflag:

xor RO, RO, RO ; RO <- O

1d1 R1, #8Fh ; Quociente <-
1d1l R2, #0Fh ; Div <- 4

1d1 R4, #0Fh ; R4 <- 15

1dh R7, #80h ; R7 <- 1000000

9

and R6, R7, R1 ; R6 <- (R1 and R7)

jsrd #flag ; Vai para subrot

ina "flag"

s10 R1, Rl ; Quociente <- SHL(Resto) &0

jsrd #carry ; Vai para subrotina "carry"

sub R3, R3, R2 ; Resto

<- Resto - Div

jmpnd #neg ; if (negativo) goto '"neg"

and R6, R7, Rl ; R6 <- (
jsrd #flag ; Vai para subrot
sl1l R1, R1 ; SHL(quociente)
jsrd #carry ; Vai para subro

jmpd #testafim ; Vai para "t

R1 and R7)
ina "flag"
&1

tina "carry"

estafim"

add R3, R3, R2 ; Resto <- Resto + Div
and R6, R7, R1 ; R6 <- (R1 and R7)

jsrd #flag ; Vai para subrot
s10 R1, R1 ; SHL(Quociente)
jsrd #carry ; Vai para subro

jmpd #testafim ; Vai para "t

ina "flag"
&0
tina "carry"

estafim"

subi R5, #01h ; flag <- flag - 1

jmpzd #C ; if (zero) goto C

; (else)
s10 R3, R3 ; Resto <- ss

rts ; retorna

s11 R3, R3 ; Resto <- ssl(

rts ; retorna

jmpnd #setflag ; se R6
xor R5, R6, R6 ; Rb <- 0
rts ; retorna

xor R56, R5, R6 ; Rb
1d1l R5, #01h ; flag

1(Resto) &0

Resto) &1

= negativo, goto "setflag"

<- 0
<- 1
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rts ; retorna
testafim: subi R4, #01 ; R4 <- R4 - 1
JVPND #fim ; if (negativo) goto "fim"
JMPD #loop ; else goto "loop"
fim: sr0 R3, R3
halt

.ENDCODE
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A.4 Raiz quadrada em software

Nesta Secao, é apresentado o cédigo-fonte do software que efetua operagoes de raiz qua-

drada.

; By Edu
.CODE

ciclol:

fiml:

.ORG #10
.DATA

Ci: DB
.ENDDATA

ardo Wenzel Brido

xor r0,r0,r0
1d1l r1,#FFh
1dh r1,#O0Fh

addi r1,#01h

sr0 ri,rl

1d1 r2,#FFh
1dh r2,#FFh

addi r2,#01h
sub rl,rl,r2
jmpnd #fimil
jmpzd #fimil
jmpd #ciclol

1d1 r7,#cl

1dh r7,#cl

st r2,r7,r0 ; pmem(r7+r0) <- r2 (dado do cop)
halt

H

#FFFFH
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Apéndice B

Consideracoes quanto a Erros de

Roteamento

Nas ferramentas de sintese, sinais que ndo sao criados pelo usuério e sim gerados pelas
mesmas sao chamados de Global Logic Signals ou Sinais de Loégica Global. Porém, a ferra-
menta de posicionamento e roteamento ndo é deterministica e sempre que esta ferramenta é
executada, a mesma faz um roteamento baseado em tabelas de custos e heuristicas para a
realizacdo do roteamento de um determinado sinal. Em projetos de complexidade razoavel,
determinados sinais de global logic que fazem a interconexao de componentes tais como buffers
e DCMs podem nao ser completamente roteados, resultando em erros na ferramenta de posi-
cionamento e roteamento, ou no comportamento na prototipacdo. A seguir, serdo mostrados

possiveis problemas que possam ocorrer utilizando DCM e a possivel solucdo para as mesmas.

B.1 Impossibilidade da Geracao de Sinais de Légica Global

Este problema é muito comum na fase da Montagem Final do Projeto Modular. A fer-
ramenta PAR ndo consegue rotear sinais de logica global para interconectar componentes

referentes a geréncia do relégio, gerando a monstruosa mensagem de erro abaixo:

FATAL_ERROR:Guide:basgitaskphyspr.c:369:1.17.4.3:137 -

Guide encountered a LogicO or Logicl signal GLOBAL_LOGIC1_179
that does not have a driver or load within the module boundary.
This problem may be caused by having a constant driving the
input from outside the module boundary or because a driver or
load comp did not meet the par-guiding criteria. The design
will not be completely placed and routed by Par-Guide. Process
will terminate. To resolve this error, please consult the

Answers Database and other online resources at
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http://support.xilinx.com. If you need further assistance,
please open a Webcase by clicking on the "WebCase" link at

http://support.xilinx.com

Para a resolucao deste problema, deve-se instanciar um DCM, instaciar um componente
chamado BUFGMUX ao invés de um BUFG, interconectar estes componentes via cédigo,
e finalmente conectar pinos nao-usados do DCM com LUTs que armazenam constante ’0’.
Abaixo é mostrado o codigo-fonte do top com as medidas tomadas para a resolugdo deste
problema:

Declaragao dos componentes envolvidos:

component LUT1 is
generic (INIT: bit_vector:= X"3");
port(0: out std_ulogic;
I0: in std_ulogic);

end component;

component IBUFG
is port (
I:in std_logic;
0: out std_logic);

end component;

component BUFGMUX is

port (0 : out STD_ULOGIC;
I0 : in STD_ULOGIC;
I1 : in STD_ULOGIC;
S : in STD_ULOGIC);

end component;

component DCM is

port (CLKO : out STD_ULOGIC;
CLKFB : in STD_ULOGIC;
CLKIN : in STD_ULOGIC;
DSSEN : in STD_ULOGIC;
PSCLK : in STD_ULOGIC;
PSEN : in STD_ULOGIC;
PSINCDEC: in STD_ULOGIC;
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RST : in STD_ULOGIC);

end component;

Declaracao dos sinais:

signal dll_clk_in : std_logic;
signal dll_clk_out : std_logic;
signal reset_dll : std_logic;
signal clk_top: std_logic;
signal clk_top_in: std_logic;

signal ps_sig: std_logic;

reset_dll <= not reset; --reset & ativado em ’17;

-- buffer de entrada
ibuf_d11: IBUFG port map (I => clock, 0 => dll_clk_in);

--LUT para gerar constante 0
DCM_LUT: LUT1 generic map (INIT => b"00")
port map (0 => ps_sig, I0 => ps_sig);

-- Digital Clock Manager
d11_1: DCM port map (CLKIN => dll_clk_in,
CLKFB => clk_top_in,
CLKO => d11_clk_out,
RST => reset_dll,
PSCLK => PS_sig,
PSEN => PS_sig,
DSSEN => PS_sig,
PSINCDEC => PS_sig );
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-- BUFGGMUX ao inves de BUFG.

global_clk : BUFGMUX port map (0 => clk_top_in,
I0 => dll_clk_out,
I1 => dl1_clk_out,
S => ps_sig);

clk_top <= clk_top_in;

O codigo apresentado é andlogo no esquematico da Figura B.1. A ferramenta de posicio-
namento e roteamento tenta rotear sinais global logic que serdo conectados nos pinos PSCLK,
PSEN, DSSEN e PSINCDEC no DCM. Entao neste ponto é que ocorre o erro. Entao foi ins-
tanciada uma LUT que armazena a constante ’0’ conectada ao DCM pelo sinal ps_ signal aos
pinos mostrados anteriormente do DCM. Desta maneira a ferramenta de sintese ndo necessita
criar sinais globais, 0 que possam causar problemas no roteamento.

No arquivo UCF é recomendével inserir as linhas abaixo:

INST "global_clk" LOC = "BUFGMUX7P";
INST "DCM_LUT" LOC = "SLICE_X27Y79";
INST "DCM_LUT" LOCK_PINS;

INST "d11_1" LOC = "DCM_XOY1";

W N -

A linha 1 do UCF posiciona o buffer-multiplexador que é utilizado para a auto-alimentacao
do DCM. No caso este foi posicionado na parte de cima do FPGA.

As linhas 2 e 3 posicionam a LUT que gerard a constante '0’ para os sinais do DCM.
Recomenda-se que esta LUT esteja mais proxima possivel do DCM. Nota: esta LUT deve estar
em um SLICE sem que nenhuma outra LUT esteja sendo usada, pois a diretiva LOCK _PINS
nao tera efeito e uma mensagem de erro referente serd langado pela ferramenta MAP ou PAR.

Finalmente, a linha 4 posiciona 0 DCM.

B.2 Comportamento Indesejavel do Projeto: Escorregamento

de Relégio

Quando o fluxo do Projeto Modular gera todos os bitstreams necessarios para a execugao

do projeto reconfiguiravel, nem sempre pode-se garantir que tal projeto vai executar corre-
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RST
CLK
INV DCM
IBUFé
dil_clk_out
RST CLKO —

dil_clk_in
= CLKIN
BUFGMUX
PSCLK
PSEN
PSINCDEC
DSSEN ps_sig
ps_sig clk_top_in
CLKFB j
clk_top

|
|
|

Figura B.1: Esquemaético esquivalente do cddigo VHDL apresentado para a ferramenta de posicionamento e
roteamento possa realizar as conexdes entre os componentes.

tamente. A Figura B.2 mostra um hipotético projeto onde o médulo fixo estd agrupado a
esquerda do FPGA.

Percebe-se que o DCM est4 situado & esquerda do FPGA junto ao méduilo fixo. Porém
nota-se também que os BUFGs ou BUFGMUX (buffer e multiplexador) estdo concentrados
no meio do FPGA. O sinal que faz a auto-alimentagdo do DCM atravessa a fronteira entre
o moédulo fixo e reconfiguravel. Por tanto, recomenda-se fortemente conectar uma bus macro
para a passagem deste sinal como mostrado na Figura B.3.

Recomenda-se também que o DCM seja instanciado da mesma maneira mostrada na Segao
B.1. Utiliza-se esta configuacdo mostrada em tal Secdo e entao adiciona-se a bus macro para

conexdo do sinal que atravessa os dois médulos (fixo e reconfiguravel).
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Figura B.2: Um projeto hipotético onde o médulo fixo esta “espremido” a esquerda do FPGA. Os sinais que

conectam os componentes DCM e BUFGMUX atravessam a o limite entre a area reconfiguravel e a 4rea fixa.



B.2 Comportamento Indesejavel do Projeto: Escorregamento de Relogio
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Figura B.3: Esquematico mostrando como devem ser fixadas as bus macros no FPGA para permitir que os
sinais possam interconectar os componentes DCM e buffer sem comportamentos indesejaveis na prototipagao.



