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Para Joao Marcelo Vaz Carvalho.






“Until the philosophy which holds one race

Superior and another inferior

Is finally and permanently discredited and abandoned
Everywhere is war, me say war”

Robert Nesta Marley (1945-1981)
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Resumo

Sistemas reconfiguraveis onde o hardware pode ser alterado em tempo de execugao possuem
o potencial para flexibilizar hardware de forma similar a flexibilidade provida pelo uso de
software. Eles podem apresentar a vantagem adicional de poderem simultaneamente alcan-
car melhor desempenho e menor tamanho. Contudo, existem caréncias em dispositivos de
suporte, ferramentas e fluxos de projeto para tais sistemas. Uma das principais caréncias
sao métodos eficientes de controle do processo de reconfiguracao do hardware. A principal
contribuicao deste trabalho é a proposta e construcdao de um controlador de configuracoes
de hardware implementado totalmente em hardware, em contraposi¢ao a propostas da li-
teratura, realizadas predominantemente em software. Uma caracteristica importante do
controlador implementado é que este é parte do hardware do sistema, tornando o mesmo
capaz de se autoreconfigurar, sem recurso a dispositivos de controle externos. O modelo
subjacente proposto, denominado RSCM, é genérico para uma certa classe de aplicacoes
e dispositivos, podendo ser implementado em hardware, software ou com um misto de
ambos. Ainda no presente trabalho, apresenta-se um resumo do estado da arte em sis-
temas reconfiguraveis, com énfase em sistemas dindmica e parcialmente reconfiguraveis.
Propoe-se o arcabougo PaDReH para projeto e gerenciamento destes sistemas. Além dis-
to, alguns critérios de classificagao do processo de reconfiguracao de sistemas sao propostos
para auxiliar a compreensao do mesmo.
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Abstract

Reconfigurable systems where the hardware can be changed during execution time have
the potential to provide hardware with the same flexibility as software. These may, at the
same time, achieve better performance and smaller size. However, there is a clear lack
of support devices, tools and design flows adequate for such systems. One of the main
problems is the unavailability of efficient methods to control the hardware reconfiguration
process. The main contribution of this work is the proposal and construction of a hard-
ware reconfiguration controller totally built in hardware. This is different from previous
approaches, where software implementations dominate. An important characteristic of the
implemented controller is that it is part of the system hardware, making the latter capable
of self reconfiguration without resource to external controlling devices. The underlying
configuration controller model, named RSCM, is generic within a certain class of appli-
cations and devices, and can be implemented in hardware, software or as a mix of both.
Also included is a brief review of the state of the art in hardware reconfigurability, putting
emphasis in dynamically and partially reconfigurable systems and devices. The PaDReH
framework for the design and management of reconfigurable systems is proposed. Besides,
some classification criteria for the system reconfiguration process are advanced to help in
the understanding of the overall problem.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos vem acontecendo uma ascensao do interesse em sistemas de hardware
reconfiguravel e seu emprego na concepcao de sistemas complexos integrados em um tnico
circuito integrado (CI). Varios fatores impulsionam tal fendmeno. Entre eles pode-se citar
a flexibilidade proporcionada por sistemas que incorporam hardware reconfiguravel e os
beneficios relativos a redu¢do do tempo para o produto chegar ao mercado (em inglés,
time-to-market). A existéncia de dispositivos que habilitam a implementacao de sistemas
dinamica e parcialmente configuréveis aliada a caréncia de ferramentas para o projeto destes
motiva o estudo do assunto. A semelhanca entre hardware parcialmente configuravel e
software do ponto de vista de flexibilidade, sugere o desenvolvimento de sistemas de suporte
ao hardware que desempenhem tarefas semelhantes aos de suporte a sistemas complexos de
software, tais como escalonadores de modulos e sistemas operacionais. No presente trabalho
apresenta-se a proposta de um controlador de configuragoes implementado em hardware,
em contraproposta a algumas propostas anteriores, implementadas prioritariamente em
software.

O presente Capitulo organiza-se da seguinte forma: Na Secao 1.1 apresentam-se algumas
consideracoes iniciais relacionadas ao contexto do presente trabalho. A Secao 1.2 contém
esclarecimentos sobre sistemas dinamicamente reconfiguraveis. Na mesma Se¢ao apresenta-
se um modelo genérico de sistema reconfiguravel. Seguindo, as motivagoes para realizagao
do presente estudo apresentam-se na Secao 1.3. Na Secao 1.4, trata-se a proposta de
um arcabougo para projeto e implementacao de sistemas dinamicamente reconfiguraveis
(SDRs). A Secdo 1.5 apresenta objetivos estratégicos e especificos do trabalho. No final
do Capitulo, Secao 1.6, apresenta-se a organizacao do volume.

1.1 SoCs e Niucleos de propriedade intelectual

Em [MARO1]|, Martin e Chang definem o termo System-on-Chip (SoC) como um siste-
ma complexo que integra a maioria dos elementos funcionais de um produto final completo
em um tnico CI. Em geral, SoCs contém processadores programaveis (PP), memorias (M),



circuitos de aplicagio especifica (CiAE) de alto desempenho, interfaces com periféricos, e
modernamente, também logica reconfiguravel (LR) que proporcionam uma maior flexibi-
lidade ao sistema. De acordo com a necessidade do sistema, processadores programaéveis,
circuitos de aplicagdo especifica e as areas reconfiguraveis podem possuir ainda moédulos
de entrada e saida dedicados (ESD). Na Figura 1.1, apresenta-se a estrutura genérica de
um SoC.

ESD

el Dl (] [

©

£

2

3
‘ Rede de interconexao @ §

g Legenda:

= PP — processador programavel
CiAEm‘ ‘ LR, ‘ ‘ LR, LR - 16gica reconfiguravel

M; - bloco de memoéria
$ CiAE; - circuito de aplicag&o especifica
ESD ESD SoC ESD - entrada e saida dedicada

Figura 1.1: Estrutura genérica de um SoC — Um SoC genérico é composto por proces-
sadores programdveis (PP), memdrias (M), circuitos de aplicagio especifica (CiAE)
de alto desempenho, interfaces com periféricos, ldgica reconfigurdvel (LR) e mddulos
de entrada e saida dedicados (ESD).

A tecnologia de implementacao de Cls permite colocar entre varias dezenas a algumas
centenas de milhoes de transistores em um tnico dispositivo, viabilizando assim imple-
mentar SoCs. A disponibilidade de nticleos de propriedade intelectual e a disponibilidade
de plataformas de prototipacao rapida para validar projetos de alta complexidade tornam
SoCs comercialmente viaveis do ponto de vista do projeto. Através dessas tecnologias,
o projeto pode ser realizado em tempo reduzido, respeitando as exigéncias de tempo de
chegada ao mercado para os produtos tecnologicos.

De acordo com Gupta [GUP97] e Bergamaschi [BER0O|, um ntcleo de propriedade
intelectual (em inglés IP-Core, ou apenas nicleo) é um modulo de hardware pré-projetado
e pré-verificado que pode ser utilizado na concepc¢ao de sistemas maiores e mais complexos.
Segundo Gupta [GUP97|, um nicleo pode ser classificado como: soft, firm ou hard.

e soft- Os nicleos soft geralmente sao descritos em linguagens de descri¢ao de hardware,
oferecendo flexibilidade e independéncia de tecnologia. Os niicleos desse tipo podem
ser modificados e empregados com tecnologias de diferentes fabricantes. Os ntcleos
soft, em geral nao sao disponibilizados com garantias estritas de atendimento de
caracteristicas temporais;

e firm - Os nucleos firm s3o representados em niveis de abstracdo mais baixos, tipi-
camente como netlists que sao geradas para uma dada tecnologia. Estes ntcleos
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podem ser parcialmente parametrizados pelo usuério projetista, permitindo que sua
arquitetura seja adaptada as necessidades do projeto. Entretanto, como a netlist é
especifica para uma dada tecnologia, existem dificuldades para uso do componente
na implementacao de Cls junto a fabricantes diferentes;

e hard - Os nicleos hard sdo otimizados para uma tecnologia especifica e nao podem
ser modificados pelo projetista. Estes ntcleos possuem um layout e planta baixa pré-
definidos. Possuem como maior vantagem a garantia precisa dos tempos de propaga-
¢ao do circuito. Sua desvantagem é a de nao permitir qualquer tipo de modificacao
ou personalizagao.

SoCs integram processadores programéveis e memorias, obviamente, visando repro-
gramacao, ou seja, alteracdo de seu comportamento apés fabricacao via modificagao do
software associado a esses componentes. A [dgica reconfigurdvel permite que o hardware
em si seja reconfigurado, ou seja, tenha seu comportamento alterado, de forma analoga a
reprogramacao de software. A reconfigurabilidade visa fornecer ao hardware flexibilidade
semelhante ao software. Dessa forma, torna-se interessante integrar circuitos reconfigura-
veis em SoCs porque além da flexibilidade fornecida, também o desempenho do sistema
pode ser incrementado em niveis mais elevados que aqueles obtidos via alteracao do soft-
ware.

O presente trabalho envolve o estudo de problemas especificos relacionados a sistemas
dinamica e parcialmente reconfiguraveis. A fim de prover infra-estrutura para a operagao
de sistemas desta natureza, propoe-se aqui um método de controle de configuragoes em
hardware que gerencie o processo de reconfiguragdo em um sistema de acordo com um
cronograma de reconfiguracées previamente estabelecido. A infra-estrutura aqui proposta
pretende possibilitar que um sistema, composto por diversos niicleos, seja implementado
em um FPGA de forma eficiente. Supde-se que alguns destes niicleos sao configurados di-
namicamente no dispositivo, operacao esta controlada pelo médulo de controle do processo
de reconfiguracao aqui proposto.

1.2 Sistemas digitais reconfiguraveis

Arranjos de portas légicas programéveis no campo, em inglés, Field Programmable
Gate Arrays ou simplesmente FPGAs, sao dispositivos reconfiguriveis, ou seja, podem
ter seu comportamento modificado, quando desejado, através da operagao que configu-
ra/personaliza o dispositivos para se comportar da maneira desejada, operacao esta de-
nominada configuracio. FPGAs foram originalmente concebidos visando a prototipacao
rapida de sistemas, mas atualmente sua utilizacao transcende em muito esta finalidade e
passa a incorporar produtos finais cada vez mais freqiientemente. O uso de dispositivos
reconfiguraveis permite:



e implementacao de sistemas computacionais flexiveis & medida que seu comporta-
mento pode ser alterado apoés sua fabricagao, denominados sistemas de computacio
reconfigurdvel;

e implementacao em uma area reduzida de um sistema conceitualmente maior que
esta, através de métodos que tratam hardware reconfiguravel de forma semelhante a
memorias, implementando o que é denominado hardware virtual [DEHO0].

FPGAs baseados em RAM (em inglés, Random Access Memory) [CHO99, CHO99a] sdo
dispositivos naturalmente reconfiguraveis. Pode-se pensar num FPGA baseado em RAM
como um hardware personalizdvel a cada instante pelo usuario para executar diferentes
funcoes, através do preenchimento dos bits da memoria de controle deste, em RAM. O
processo de personalizar o hardware a cada instante recebe o nome de reconfiguracao.

Desde sua introducao, FPGAs baseados em RAM [BRO92] vém prometendo ao desen-
volvimento de hardware a mesma flexibilidade que o desenvolvimento de software. Esse
objetivo ainda nao foi alcancado em virtude do fato dos FPGAs atuais habilitarem recon-
figuragdo dindmica e parcial de uma forma um tanto limitada ja que a arquitetura desses
dispositivos nao proporciona a flexibilidade desejada. Além disso, as ferramentas de projeto
e implementacao de sistemas dindmica e parcialmente reconfiguraveis sao incipientes.

Em [VAHO3|, Vahid evidencia uma nova perspectiva onde o hardware torna-se tao
flexivel quanto o software, principalmente devido ao emprego de logica reconfiguravel e
também ao uso de linguagens de alto nivel para criar/desenvolver hardware. O advento e
a vertiginosa ascensao de complexidade e uso de dispositivos de hardware reconfigurével
geram a necessidade de novos paradigmas de projeto em todos os niveis de abstracao, des-
de os inferiores aos mais abstratos [ZHAOQ0|. Sistemas reconfigurdveis sao aqueles onde o
hardware pode, apés sua fabricacao, ter alterada, ainda que parcialmente, sua funcionali-
dade/comportamento.

Maestre et al. [MAEOL, MAEOla| citam que a computacdo reconfigurdvel, sistemas
computacionais que empregam légica reconfiguravel, consolida-se cada vez mais como uma
alternativa de projeto viavel para implementar aplicacoes de computacao intensiva, princi-
palmente no mercado de Processador de Sinais Digitais (em inglés, Digital Signal Processor
ou DSPs) e aplica¢oes de multimidia. A computagio reconfigurével é uma alternativa para
projeto de aplicagoes que envolvem redes neurais [POR02|, sistemas moveis [SMI02|, ou
seja, sistemas de diversas naturezas.

Alguns dispositivos podem ser reconfigurados apenas totalmente, dessa forma, todos os
itens configuraveis do dispositivo devem receber uma configuracao antes deste poder ser
utilizado. Outros, por sua vez, podem ser reconfigurados parcialmente, onde alguns dos
bits de configuracao podem ser alterados de cada vez. Estes sao chamados dispositivos
parcialmente reconfigurdveis. O estudo aqui apresentado relaciona-se especificamente a
dispositivos dessa natureza.



Como classificou Sanchez [SAN99|, reconfiguragdes podem ser dinidmicas ou estéticas.
Se o sistema ndo necessita ter seu processamento interrompido (sem disrup¢ao) para que
uma reconfiguragao seja realizada entao ele é dito dindmico, caso contrario, é dito estdtico.

Pode-se ainda classificar dispositivos reconfiguraveis de acordo com o tamanho do grao
configurdvel. Entende-se por grao a menor unidade configurével da qual um dispositivo é
composto. Modernamente, se as configuragoes se dao no nivel de portas logicas ou fungoes
Booleanas de até quatro entradas diz-se que o dispositivo possui grao pequeno. Se estas se
dao sobre unidades maiores, tais como ULAs, diz-se que o dispositivo possui grao médio.
Quando estas se dao em unidades ainda maiores, tais como um microprocessador, diz-se
que o dispositivo é de grao grande.

Um conceito importante a ser tratado em SDRs é o de densidade funcional, que repre-
senta a taxa de utilizagao dos recursos de um dispositivo reconfiguravel, ou seja, durante a
execucao do sistema, qual o nivel de utilizagao de seus recursos. O conceito de densidade
funcional é apresentado em [WIR97] como o inverso do produto entre a area ocupada pelo
circuito e o tempo de execucao do mesmo. A Equacdo 1.1 apresenta a relagdo entre densi-
dade funcional (D) e o produto da area ocupada pelo circuito (A) pelo tempo de execucao
(T). De acordo com essa Equagdo, se dois circuitos ocupam a mesma area mas gastam
tempos diferentes para executar, entao aquele que gasta mais tempo tera uma densidade
funcional menor. Da mesma forma, se dois circuitos gastam o mesmo tempo para executar
mas possuem areas diferentes, aquele com maior &drea possui menor densidade funcional.
Conceitos similares aos apresentados por Wirthlin [WIR97| foram desenvolvidos de forma
independente por DeHon [DEH98|. Wirthlin [WIR97] apresenta como um dos principais
fatores que devem ser analisados para avaliar o uso de sistemas reconfiguraveis o tempo de
configura¢do (ou reconfiguracao).

AT (1.1)

O presente trabalho envolve o estudo de problemas especificos relacionados a sistemas
dinamica e parcialmente reconfiguraveis. A fim de prover suporte ao desenvolvimento e
operacao de sistemas desta natureza, propoe-se aqui, um método de controle de configura-
¢oes em hardware para gerenciar os processos de configuragoes em um sistema de acordo
com um escalonamento conhecido. Desta forma, pretende-se possibilitar que um FPGA
possa ser utilizado de maneira eficiente por diversos niicleos, sejam eles relacionados en-
tre si ou nao. Tais nicleos sao configurados dinamicamente no dispositivo, operacao esta
controlada através do método proposto.

1.2.1 Modelo genérico para sistemas reconfiguriveis

Em Sec¢oes anteriores, o conceito de sistema reconfiguravel foi apresentado de uma ma-
neira um tanto restrita. Mais especificamente, teve-se em mente dispositivos de hardware,



em particular FPGAs baseados em RAM. Na realidade, pode-se generalizar o conceito para
abranger varios sistemas de naturezas distintas como sistemas reconfiguraveis. Coloca-se
a questao de qual seria uma boa definicao de sistema reconfiguravel. A Figura 1.2 ilustra
uma proposta de modelo genérico para representar os fluxos de informacgao de controle em
sistemas reconfiguréveis.

Regido de Execucao

Sub-regido Ativa

0 ra
.

Sub-regiéo Pronta ‘ Sub-regido Chaveamento

- - - - -

S Sl —

V
Sub-regiao Configuracdo Sub—rebiéo Descarte
Regiao de Transicao I

Regiao de Suporte

Configuragdes: ===p>  Fluxo de Configurag&o
B ATIVA BE PRONTA =P Fluxo de Desconfiguracéo
Fluxo de Dados

[l CONFIGURANDO [l ARMAZENADA
--->  Fluxo de Controle

B cHavEANDO B DESCARTAVEL — = Fluxo de Mudanca de Estado

Figura 1.2: Estrutura do modelo GRS — O modelo Generic Reconfigurable
System ¢é utilizado para representar sistemas reconfigurdveis. Dependendo do
nivel de abstragcdo em que se observa o sistema, ele pode ser considerado como
reconfigurdvel ou ndo.



A Figura 1.2 ilustra o modelo proposto para representar sistemas reconfiguraveis de
forma genérica, denominado Generic Reconfigurable System (GRS). Na Figura, nota-se que
um sistema reconfiguravel é composto de trés regioes: regiao de suporte, regido de transicao
e regiao de execugdao. Em todas as regides ilustradas sao encontradas configuragoes. Neste
contexto, configuracdo consiste de um conjunto de informacoes que pode ser usado para
personalizar o comportamento desempenhado por uma parte de um sistema reconfiguravel
em um dado instante.

A Regido de Suporte é o repositorio de configuragoes. Tipicamente, todas as configu-
racoes que um sistema reconfiguravel necessita em algum momento estao presentes nesta
regido. A Regiao de Transi¢do, como o proprio nome indica é um repositorio onde residem
temporariamente configuracoes em transito entre as regioes de execucao e de suporte. Esta
regiao subdivide-se em duas sub-regides. A primeira delas é a Sub-regido de Configuragao,
na qual encontram-se as configuracoes que estao sendo inseridas na regiao de execugao. A
segunda é a Sub-regiao de Descarte, que abrange as configuracoes em processo de descon-
figuragao ou que estao prontas para serem desconfiguradas, uma vez que ja tiveram seu
contexto salvo e nao mais sao necessarias no sistema em curto prazo.

A Regiao de FExecucgao corresponde a parte efetivamente operacional do sistema recon-
figuravel, aquela capaz de executar trabalho ttil. Esta regido estda subdividida em cinco
sub-regides, sendo duas fixas e trés de natureza reconfiguravel. As sub-regioes fixas servem
ao controle do processo de reconfiguracao do sistema. Sao elas a sub-regiao de controle de
configuracoes e sub-regiao de contextos de configuracdo. As trés sub-regioes reconfigura-
veis sa0: sub-regiao ativa, sub-regiao pronta e sub-regiao de chaveamento. A Sub-regido de
Contextos de Configuracdo armazena dados dinamicamente gerados por configuragoes que
necessitam ser comunicados a outras configuragoes, ap6s sua desconfiguragao. A Sub-regido
de Controle de Configurag¢oes controla o processo de inser¢ao, remoc¢ao e movimentacao de
configuracoes entre as sub-regides ativa, de chaveamento e pronta. A Sub-regido Ativa en-
globa as configuracoes que produzem trabalho 1til no sistema reconfiguravel. A Sub-regido
Pronta engloba as configuracdes prontas para passarem & sub-regido ativa e que aguar-
dam sinalizagdo para tanto da regidao de controle de configuracoes migrando entdao para
a sub-regiao ativa. A Sub-regido de Chaveamento agrupa as configuragbes que se encon-
tram salvando contexto para comunicacao com outras configuragoes. Desta sub-regiao as
configuragoes apenas podem passar para as sub-regides pronta ou de descarte.

Como pode ser visto na legenda apresentada na Figura 1.2, uma configuragao no modelo
GRS esta sempre em um dos seis estados distintos possiveis. Na Figura 1.3, apresenta-se um
diagrama de transicao de estados que mostra a forma do fluxo de controle de configuragoes
em qualquer sistema reconfiguravel.

Uma configuracao é dita armazenada quando existe dela apenas uma cépia, a qual

estd na regiao de suporte. Na regidao de transicao, as configuracdes sao encontradas em
dois estados: configurando e descartavel. Como o préprio nome indica, uma configuracao
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Figura 1.3: Estados de uma configuracao se-
gundo o modelo GRS — Uma configuragdo pode
estar em um de seis estados, sdo eles: armaze-
nada, configurando, pronta, ativa, chaveando
e descartdvel.

configurando é aquela que estd sendo configurada, e portando armazenada na sub-regido
configuracao. Uma configuragao descartdvel é aquela que ji salvou seu contexto e esta
pronta para retornar a regiao de suporte. Dentro da regiao de execucao sao encontradas
configuracoes em trés estados: prontas, ativas ou chaveando. Uma configuracao pronta,
estd configurada e aguarda na sub-regido pronta até que possa se tornar ativa (na sub-
regiao execugdo) ou passar ao estado descartavel (quando ira para regido de descarte).
Quando uma configuracao para de executar, ou seja, deixa de ser ativa, ela ou passa para
o estado chaveando, caso seja necessario salvar seu contexto para comunicagao, ou passa
diretamente para o estado descartavel. Configuracdes no estado chaveando sao mantidas
na sub-regiao de chaveamento.

Cabe ainda, definir os processos que as configuracoes sofrem durante a operagao do
sistema. O processo de configuragao consiste em personalizar o comportamento desempe-
nhado por uma parte de um sistema reconfiguravel em um dado instante. Por outro lado, o
processo de reconfigurac¢do possui 0 mesmo objetivo e consiste no ato de sobrescrever uma
antiga configuracao, ou seja, “repersonalizar” o sistema. O processo de desconfiguracao
consiste em permitir que uma configuragao seja desfeita ou até mesmo “despersonalizar o
sistema”.

A seguir apresentam-se trés exemplos de sistemas computacionais e consideracgoes a
respeito dos mesmos que os classificam como sistema reconfigurdvel, nos dois primeiros
casos, e um sistema nao reconfiguravel no ultimo caso.

Um computador como um sistema reconfiguravel

Em um computador monoprocessado com sistema operacional multitarefa os progra-
mas (configuragoes armazenadas) sdo estocados em uma area de armazenamento secundéario
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(regido de suporte). Quando um destes programas é carregado na memoria virtual pelo
Sistema Operacional (SO) para ser executado, ela passa a ser um programa em processo
de carga (configurando). Logo apos ser carregado este adquire drea em memoria e passa
ser um processo pronto para execu¢do (uma configuragdo pronta) aguardando até o ins-
tante no qual o escalonador (parte da sub-regido de controle de configuracdo) o selecionar
para execucao, quando se torna um processo em execugao (configuracdo ativa). Num dado
instante, esse processo em execucao serd preemptado pelo escalonador, ou simplesmente
terminara sua tarefa, e neste instante o processo (configuragao chaveando) poderé necessi-
tar salvar contexto para comunicac¢ao com outros processos que irao executar, através de
pipes, sockets ou outro mecanismo. Quando um processo nao é mais usado pelo sistema, ele
deve retornar a regiao de armazenamento. Entdo, passa a ser um programa em operacao
de descarga (configuracao descartavel) da memoria e pode nesse instante salvar algumas
informacoes sobre seu proprio contexto. Isto é realizado, pois na préxima vez que executar
o programa pode carregar consigo estas informacoes, que refletem o estado no qual seu
contexto foi salvo na execucao anterior.

O mapeamento conceitual de um computador monoprocessado com um sistema opera-
cional multitarefa para o modelo GRS encontra-se resumido na Tabela 1.1.

Com base nas observacoes expostas acima pode-se concluir que um computador pessoal
pode ser considerado um sistema reconfiguravel de acordo o modelo GRS.

Um DISC como um sistema reconfiguravel

Alguns processadores contém um conjunto de instrucoes dindmico em contraproposta
aos processadores convencionais, os quais possuem um conjunto de instrucoes fixo. Wirthlin
e Hutchings tratam esse tipo de processador em [WIR95, WIR95a|, denominado Dynamic
Instruction Set Computer ou DISC. Os processadores dessa natureza valem-se de técnicas
de reconfiguragao parcial para transformar seu conjunto de instrugoes. Cada uma das
instrucoes do DISC é implementada na forma de um circuito independente (configuragio).
As instrugoes sao configuradas sob demanda, de acordo com a execug¢ao do programa.
Um controlador de configuracoes controla o fluxo de configuragoes de instrugoes; uma
memoria armazena os arquivos de configuragdo das instrucoes e um computador hospedeiro
encarrega-se de enviar os dados de configuracao para o sistema. Um médulo fixo do sistema,
denominado controlador global, dedica-se a controlar os contextos das instrugoes.

O mapeamento conceitual de um processador com um conjunto dindmico de instrugoes
para o modelo GRS encontra-se resumido na Tabela 1.2.

Com base nas observagoes expostas em tal Tabela pode-se concluir que o processador
com um conjunto dindmico de instrucoes pode ser considerado um sistema reconfiguravel
de acordo o modelo GRS.



Tabela 1.1: Mapeamento de um computador monoprocessado com SO multitarefa para o
modelo GRS — O computador monoprocessado com SO multitarefa é wm sistema reconfigu-
rdavel de acordo com as caracteristicas destacadas no modelo GRS.

Elemento do modelo RSG

Interpretacao de um computador monoprocessa-
do com SO multitarefa

Regido de Suporte

armazenamento secundario (e.g. em disco rigido)

Regido de Execugao

processos em execugdo + kernel do SO

Regido de Transigao

parte da memoéria virtual que armazena os programas
em processo de carga ou salvando contexto

Sub-regido Ativa

processo ativo (no caso desse computador monoproces-
sado sO existe um processo ativo a cada instante)

Sub-regido Pronta

parte da memoéria virtual de armazena os processos
prontos para execugao

Sub-regido de Chaveamento

parte da memoria virtual que armazena os programas
salvando informagbes para serem comunicadas a outros
processos apoés seu término

Sub-regido de Configuracao

parte da memoéria virtual que armazena os programas
em processo de carga

Sub-regido de Descarte

programas salvando sua configura¢do interna

Sub-regido de Controle de Configuragio

carregador (loader) + parte do kernel SO que controla
escalonamento de processos, preempcao e comunicagao
entre processos

Sub-regido Contexto de Configuragao

area de memoria virtual usada para comunicagdo entre
0s processos tais como pipes, sockets

Configuragio

codigo executavel de um programa

Configuragdo Armazenada

programa em meio de armazenamento secundario

Configuragao Ativa

programa atualmente de posse da UCP, executando

Configuragao Configurando

programas em processo de carga na memoria virtual

Configuragio Pronta

processos prontos

Configuragao Descartavel

programa salvando seu contexto interno para préxima
execugao

Configuragdo Chaveando

programas salvando informagoes para serem comunica-

das a outros processos apés seu término

Um contra-exemplo

Um sistema embarcado com hardware fixo e software monotarefa fixo ndao pode ser
modelado como um sistema reconfiguravel tal como o proposto na Figura 1.2. Esse sistema
nao contém sequer uma regido que possa ser dita reconfiguravel. Toda esséncia do modelo
GRS reside na regido de execugdo, na qual os sistemas sdo (re)configurados. O sistema
embarcado com hardware fixo e software monotarefa fixo é, portanto um contra-exemplo
de um sistema reconfiguravel.

Dependendo do nivel de abstracdo em que se observa o sistema, o mesmo pode ser
considerado como reconfiguravel ou nao. Pode-se melhor esclarecer esse fendmeno através
do seguinte exemplo pratico: atualmente nos caixas de supermercado utilizam-se computa-
dores pessoais para registrar compras e emitir notas fiscais. Do ponto de vista do usuéario
do sistema (i.e. o caixa), o computador comporta-se apenas como uma méaquina registra-
dora sem qualquer caracteristica relacionada a reconfiguracao. Mas, do ponto de vista do
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Tabela 1.2: Mapeamento de um processador com um conjunto dindmico de instrugoes
para o modelo GRS — O processador com uwm conjunto dindmico de instrugoes é um sistema
reconfigurdvel de acordo com as caracteristicas destacadas no modelo GRS.

Elemento do modelo RSG

Interpretagdo em um processador com um con-
Junto dindmico de instrugédes

Regido de Suporte

memoria que armazena as instrugoes

Regido de Execugio

parte do dispositivo onde encontram-se as instrugoes
configuradas

Regido de Transigao

parte do dispositivo onde encontra-se as instrugoes sen-
do configuradas ou que ja foram utilizadas

Sub-regido Ativa

parte do dispositivo onde encontra-se a instrugido em
execucao

Sub-regido Pronta

parte do dispositivo onde encontram-se instrugoes con-
figuradas com excegdo da instrugio em execucao

Sub-regido de Chaveamento

inexistente

Sub-regido de Configuracao

parte do dispositivo onde encontra-se uma configuragio
que esta sendo configurada

Sub-regido de Descarte

parte do dispositivo onde encontra-se uma configuracéo
que ja foi executada

Sub-regidao de Controle de Configuragao

parte do dispositivo que dedica-se a controlar a confi-
guracao de instrugoes, no caso do DISC, composta por:
computador hospedeiro e Controle Global

Sub-regido Contexto de Configuragio

inexistente

Configuracgao

instrugao

Configuragdo Armazenada

instrugdo na memoria de instrugoes

Configuragao Ativa

instrugdo configurada no dispositivo que esté executan-
do

Configuragido Configurando

instrugdo sendo configurada no dispositivo

Configuragdo Pronta

instrugdo configurada no dispositivo mas que nao se en-
contra em execug¢ao ainda

Configuragao Descartavel

instru¢do que terminou sua execugdo mas que ainda
encontra-se configurada no dispositivo

Configuragao Chaveando

inexistente

responsavel pelo suporte técnico do sistema, o computador nao é apenas uma maquina
registradora e, além disso, suporta a execucao de diversos programas, tais como sistema
operacional, controladores de impressora etc. Tal informacao é transparente ao usuario pois
este adota um nivel diferente de abstracao, nesse caso um nivel mais alto. Como a cada
instante um programa diferente é executado, de acordo com o nivel de abstragao adotado
pelo supervisor, o sistema do supermercado pode ser classificado como reconfiguravel.

1.3 Motivacoes

Hoje, pode-se notar o crescimento acentuado do interesse em computacao configuravel,
como evidenciado por Zhang e Ng [ZHA00]. A flexibilidade proporcionada pela computa-
¢ao reconfiguravel é um fator relevante que pode aumentar a janela de tempo na qual o
produto permanece no mercado (tempo de vida do produto). Como no caso dos sistemas
de software, que recebem atualizacoes constantes, o hardware implementado em disposi-
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tivos reconfiguréveis também pode usufruir desta estratégia para se manter 1til por mais
tempo.

O ciclo de desenvolvimento de sistemas vem diminuindo em duracdo por pressoes de
mercado. O uso da tecnologia configuravel e o reuso de niicleos de propriedade intelectual
tornam o projeto de SoCs mais rapido, adequando-o as restri¢coes do mercado. O tempo
para o produto chegar ao mercado pode ser reduzido de maneira significativa.

Um dos fatores mais atraentes que podem tornar o uso de computagao reconfigura-
vel uma alternativa interessante é a possibilidade de implementar em uma area reduzida
um sistema conceitualmente maior que esta, implementando hardware virtual [DEH00]. A
principal vantagem da virtualizagao do hardware é a reducao do custo do produto final.
Como a relagao custo/portas equivalentes nao é linear para plataformas de implementagao
comerciais, ou seja, uma plataforma com dez milhoes de portas légicas nao custa exata-
mente dez vezes o custo de uma com um milhao de portas, na verdade custa muito mais.
Em virtude disso, muitas vezes torna-se inviavel implementar um sistema utilizando pla-
taformas de grande porte. Nesse caso, duas alternativas podem ser tomadas: usar técnica
de hardware virtual em plataformas de menor porte ou agrupar diversas plataformas de
menor porte para desenvolver o sistema.

O uso de técnicas de reconfiguragdo em tempo de execucdo (em inglés, Run-Time
Reconfiguration ou RTR) pode resultar em uma economia de recursos e um melhor apro-
veitamento da area, jA que partes do sistema nao utilizadas num determinado instante
podem ser “removidas” do hardware fisico para dar lugar a uma outra parte do sistema
necessaria no momento. Desta forma, o emprego de RTR pode melhorar a densidade fun-
cional do sistema. Um exemplo de sistemas que podem valer-se das caracteristicas de RTR
para alcancar uma maior difusdo comercial diz respeito a deteccao de intrusao em redes de
computadores. Esta tarefa necessita que uma grande quantia processamento de dados seja
realizada utilizando um conjunto de regras. Esse conjunto pode ser alterado em funcao
do padrao de trafico instantaneo da rede. A rapida troca dessas regras bem como o alto
desempenho necessario inviabilizam solugoes puramente implementadas em software.

Alguns pesquisadores demonstraram vantagens do emprego de técnicas de reconfigura-
¢ao parcial. Hauck, em [HAU9S|, apresenta computacao reconfiguravel como o verdadeiro
paradigma de propésito geral, ja que a flexibilidade nao é mais representada apenas pela
reprogramacao do software mas também pela reconfiguragao do hardware, ou seja, o siste-
ma como um todo é de propésito geral. Shirazi, em [SHI98|, estima que o uso de técnicas
RTR é capaz de superar as reduzidas capacidade e desempenho de sistemas configuraveis
comparados a ASICs. Conforme Vissers [VIS03|, a andlise e a exploragdo de RTR é o
maior passo para plataformas de computagao reconfiguravel, permitindo atender melhor a
compromissos entre espago e tempo.

RTR carece de suporte como evidenciado por Zhang e Ng em [ZHAO00|. Neste contex-

12



to, o suporte refere-se principalmente a ferramentas habilitadoras de uso da tecnologia e
infra-estrutura de implementacao SDRs. Existe uma caréncia de ferramentas de projeto
e verificacdo de SDRs sob a forma de ferramentas de projeto auxiliado por computador
(CAD, em inglés Computer Aided Design). Outra caréncia refere-se a infra-estrutura ne-
cessaria para a operacao de sistemas desta natureza. Esta infra-estrutura compreende:

e dispositivos de hardware (i.e. plataformas de prototipac¢do) que permitam RTR;

e ntcleos especificos para o controle da operagao do sistema, problema este atacado no
presente trabalho;

e interfaces padronizadas entre os niicleos que compoem o sistema [OST03, BRIO3].

Para criar SDRs necessita-se sobretudo de ferramentas de projeto (e.g. geragdo auto-
matizada de configuracgoes, de interfaces de comunicagao entre partes fixas e reconfiguraveis
de SDRs etc) e ferramentas de verificagdo (e.g. simulacdo da dinamica de reconfiguragao
em SDRs etc). Na Tabela 1.3 apresenta-se um resumo das caréncias de suporte a SDRs.
Como citado, o presente trabalho objetiva atacar uma das caréncias relacionadas a infra-
estrutura de reconfiguragio para SDRs. Outros trabalhos paralelos [OST03, BRI03| visam
atacar as demais caréncias.

Tabela 1.3: Caréncia de suporte a RTR — As caréncias compdéem-se de
ferramentas e infra-estrutura necessdria para a implementac¢do e operagio
de tais sistemas.

- Projeto de SDRs

- Verificagdo de SDRs

- Dispositivos habilitadores de SDRs
Infra-estrutura - Nticleos para controlar a operagao de SDRs
- Interfaces padronizadas entre ntcleos

Ferramentas

Suporte

A implementacao de SDRs pressupoe uma infra-estrutura composta por nticleos espe-
cificos para controle e operacao de SDRs, como citado. Dentre estes niicleos destaca-se
aquele responsavel por gerenciar o processo de configuragao, ou seja, controlar qual con-
figuracao deve ser inserida no hardware fisico e qual deve ser “removida”. Esse ntcleo
realiza tarefas similares as executadas pela parte de um sistema operacional em compu-
tadores, responsavel por gerenciar memoria virtual e carregar processos para executar no
processador, seguindo os comandos passados por um escalonador de processos [TANO1].

Desenvolver pesquisas nesta area é importante na medida que ela se apresenta promis-
sora para aumentar a eficiéncia global de sistemas e ainda apresenta muitas caréncias, ou
seja, ¢ um campo aberto para o desenvolvimento de trabalhos. As caréncias maiores sao a
falta de suporte adequado, sobretudo ferramentas de CAD e plataformas para dar suporte
a sistemas dindmica e parcialmente reconfiguraveis. J& que a questao do suporte de dispo-
sitivos é uma tarefa que requer maior investimento e nao pode facilmente ser aplicada no
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contexto institucional em que se realiza este trabalho, propoe-se aqui atacar o suporte de
métodos e ferramentas para sistemas dinamica e parcialmente reconfiguraveis.

Mais especificamente, a motivacao para este trabalho é o desenvolvimento de um contro-
lador de configuragoes em hardware. Como poder-se-a4 notar no Capitulo 3 existem poucas
implementacoes de controladores de configuracoes e alguns dos assuntos relacionados as
alternativas de implementacao ainda nao foram tratadas de maneira detalhada. A maioria
dos modelos propostos nao passa de conceitos que jamais foram implementados e, portanto
nao abordam as dificuldades enfrentadas na realidade de SDRs, ja que as restricbes quanto
a0 suporte nao sao consideradas, tal como a arquitetura de FPGAs comerciais.

1.4 PaDReH - arcabouco para SDRs

A presente Secao contextualiza o trabalho aqui proposto. O objetivo é situar o lei-
tor com relagao onde se posiciona o sistema proposto dentro do fluxo que representa o
desenvolvimento e implementacao de sistemas dinamicamente reconfiguraveis.

O presente trabalho é parte de um ambiente para desenvolvimento e implementacao
de SDRs denominado Partial and Dynamic Reconfiguration of Hardware (PaDReH), cujo
objetivo é permitir aos desenvolvedores gerarem um sistema complexo, conceitualmente
maior que o dispositivo alvo com garantia de que o mesmo se comportard da maneira
adequada. Pretende-se com este ambiente obter vantagens com a utilizacao de técnicas
de reconfiguracao dinamica e parcial de hardware. O sistema PaDReH divide-se em trés
partes:

e Médulo de captura e validagao funcional de projeto. Este moédulo
responsabiliza-se pela descrigdo e valida¢do do sistema no nivel transacional (TLM,
em inglés Transaction Level Modeling) e tradugio para o nivel de transferéncia entre
registradores (RTL, em inglés Register Transfer Level). A descrigdo no nivel RTL é
a entrada do moédulo de particionamento e escalonamento. Este modulo particiona
espacialmente o sistema de acordo com informagoes tais como o comportamento do
sistema e caracteristicas do SoC alvo da implementacao. Trabalhos relativos a esse
modulo sdo apresentados por Moreno, em [MORO3|.

e Mobdulo de particionamento e escalonamento. Este moédulo gera arquivos que
descrevem o comportamento do sistema na forma de uma descricao em linguagem
de descri¢do de hardware (em inglés, Hardware Description Language ou HDL) para
o moédulo de sintese fisica e infra-estrutura de reconfiguracao. Trabalhos relativos a
esse modulo sao apresentados por Marcon, em [MARO2.

e Moébdulo de sintese fisica e infra-estrutura de reconfiguracao. Mdédulo que
gera configuragoes totais e/ou parciais de acordo com o particionamento, adiciona o
modulo controlador parametrizado conforme as caracteristicas do sistema, e gera a

14



implementacao fisica de uma rede de interconexao entre os nicleos. O submédulo de
controle reconfiguracdo gerencia a operacao do sistema em tempo de execucio. Ele re-
cebe como entradas: um grafo contendo a definicao das relagoes de dependéncia entre
os niicleos do sistema, fornecido pelo modulo de particionamento e escalonamento, e
arquivos de configuracdo total(ais) e parciais gerados por parte do modulo de sinte-
se fisica e infra-estrutura de reconfiguracao. Trabalhos relativos a esse médulo sao
apresentados por Brido, em [BRI03| e Ost, em [OSTO03|.

O submodulo de controle reconfiguracao, proposto nesse trabalho, faz parte do médulo
de sintese fisica e infra-estrutura de reconfiguracao como pode ser visto na Figura 1.4. De
acordo com o fluxo supra descrito, percebe-se que os dois primeiros moédulos fazem parte
da fase de projeto do SDR enquanto que o ultimo, além das parametrizacoes realizadas na
fase de projeto, atua também na execu¢do/implementacdo do mesmo.

O desenvolvimento do arcabougo proposto implica abordar temas tais como:

o particionamento de hardware em partes fixas e reconfiguriveis;

o escalonamento de configuracdes para execucao;

a forma de comunicacao entre configuragoes;

a geracao de arquivos de configuragao parciais e totais;

a configuragdo de dispositivos parcialmente reconfiguraveis;

a representacao de informagodes a respeito do cronograma de escalonamento;
o gerenciamento da operagao de configuragoes.

Este trabalho trata apenas do desenvolvimento do submoédulo de controlador de re-
configura¢do. Assume-se, portanto, que todas as partes referentes aos outros subsistemas
encontram-se operacionais, quais sejam os arquivos de configuracao, o cronograma de es-
calonamento e, a estrutura de comunicacao entre os modulos.

1.5 Objetivos

Os principais objetivos desse trabalho sao desenvolver um controlador de configuragoes
em hardware que servird como suporte ao desenvolvimento de sistemas que se valem de
estratégias RTR e contribuir para sanar algumas das caréncias identificadas para imple-
mentacao e uso de SDRs.

Os objetivos estratégicos do trabalho proposto sdo:
1. Dominar a tecnologia de SDRs sobre FPGAs comerciais;

2. Contribuir para a reducao das caréncias de infra-estrutura fornecida a operacao de
SDRs.
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Figura 1.4: Sistema PaDReH — Fluzo
de desenvolvimento e implementag¢ao de
SDRs de acordo com o arcabou¢o PaDReH
proposto.

Como objetivos especificos do trabalho proposto apresentam-se:

1. Desenvolver um hardware autoconfigurador para dispositivos configuraveis dinamica
e parcialmente e prototipa-lo;

2. Definir a estrutura geral do ambiente para controlar a reconfiguracao de niucleos de
propriedade intelectual em sistemas reconfiguraveis;
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3. Validar a parte implementada do sistema definido, usando uma aplicagao alvo sele-
cionada;

4. Desenvolver uma estratégia de controle do processo de reconfiguracao dinidmica e
parcial em uma plataforma de prototipag¢ao comercial.

1.6 Organizacao do volume

O restante deste documento encontra-se distribuido em 6 Capitulos descritos a seguir.

No Capitulo 2 apresentam-se informacoes relacionadas ao estado da arte em pesquisas
na area de computacao reconfiguravel, incluindo um estudo abrangendo as tecnologias
habilitadoras e ferramentas de apoio ao projeto RTR.

A seguir, no Capitulo 3 discute-se o resultado de pesquisas relevantes relacionadas ao
controle de configuragoes seguido pela discussao de modelos e implementagdes de controla-
dores de configuracoes propostos na literatura. Informacoes sobre estratégias para alocagao
de recursos reconfiguraveis, estratégias de particionamento de hardware e politicas de es-
calonamento de configuracoes também sao tratadas. Ao final desse Capitulo, apresenta-se
um resumo das principais caracteristicas de um controlador de configuracoes que servira
de base ao modelo aqui proposto.

O Capitulo 4 contém a proposta de implementagdao de um controlador de configura-
¢oes denominado Reconfigurable System Configuration Manager (RSCM). Nesse Capitulo,
apresenta-se detalhadamente cada um dos modulos constituintes do modelo.

No Capitulo 5 descreve-se em detalhe a implementacao de cada um dos modulos apre-
sentados no Capitulo 4. Sao tratados os passos de projeto, verificacdo e prototipagao de
cada um deles. Ao final desse Capitulo, discute-se as etapas de validagao e prototipagao
do sistema unificado, médulo a modulo.

O Capitulo 6 tabula os resultados do desenvolvimento do sistema. Além disso, propoe-
se dois estudos de caso a serem empregados com objetivo de comprovar a validade da

presente proposta.

O dltimo Capitulo apresenta um resumo das contribuicoes deste trabalho, algumas
conclusoes e um certo nimero de propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Reconfiguracao dinamica e parcial

Nos 1ltimos anos, diversos trabalhos de pesquisa em reconfiguragao dindmica e parcial
tém sido desenvolvidos, tais como os descritos em [HORO02| [LIM02] [SAN99| [MES02].
Estes apresentam solucoes para problemas em diferentes areas valendo-se dos beneficios
da computacao reconfiguravel. Exemplos das areas enderecadas sdao o projeto de rote-
adores em redes de computadores e o processamento de adudio e video. Um conjunto
distinto de trabalhos propoe métodos e ferramentas de suporte a reconfiguragao parci-
al. Exemplo destes tltimos sao as propostas de controladores do processo de configura-
¢ao [SHI98| [BURI7] [ROB99] [CURO3].

Para a implementacgao de qualquer sistema computacional complexo, seja ele dinamica
e parcialmente reconfiguravel ou nao, faz-se necessario suporte de hardware e software.
No caso de sistemas RTR, o suporte de hardware é representado por plataformas de pro-
totipagao entre outros dispositivos enquanto o software é representado por ferramentas
de projeto. Como citado anteriormente, as ferramentas de suporte ao desenvolvimento
de sistemas dinamicamente reconfiguraveis (SDRs) sdo poucas. Além disso, as existentes
nao satisfazem as necessidades reais dos projetistas de SDRs, dentre elas a automatizagao
no projeto de sistemas dessa natureza para que os mesmos possam respeitar as restrigoes
impostas pelo mercado com relacao ao tempo para o produto chegar ao mercado.

Na primeira secao do presente Capitulo apresenta-se uma proposta de classificacao
para o processo de configuracdo. Na Secdo 2.2 apresenta-se consideracoes relacionadas
ao suporte a reconfiguracao dinamica e parcial evidenciando tecnologias habilitadoras,
ferramentas de software para geragao e manipulacao de configuracoes parciais, e estratégias
de interconexao de nicleos que permitem a reconfiguragao dos mesmos durante a execugao
do sistema.
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2.1 Classificacao do processo de configuracao

Muitas vezes referencia-se o termo configuragao, o processo de transferir dados de uma
memoria de configuracoes para o dispositivo de forma a personaliza-lo/configura-lo. Vi-
sando caracterizar os parametros que influenciam o processo de configuracao, propoe-se
aqui seis critérios para classificd-lo, listados abaixo e discutidos a seguir, nas proximas seis
Subsecoes.

Largura do caminho de dados de configuracao;
Comando do processo de configuracao;

Localizacao da memoria de configuragao;

Tamanho do arquivo de configuracao;

Dimensao dos m6dulos manipulados na configuracao;
Formato do arquivo de configuracao.

oot W=

2.1.1 Largura do caminho de dados de configuracao

De acordo com a largura do barramento através do qual os dados de configuracao
sao comunicados ao sistema reconfiguravel, pode-se classificar uma dada configuragao em
configuracao serial ou paralela. Em uma configuracao serial, os dados de configuracao
sao enviados para o dispositivo bit a bit. Em uma configura¢ao paralela a configuracao é
realizada através do envio de n bits de dados de configuracao de cada vez ao dispositivo
(n > 1). No caso especifico dos dispositivos da familia Virtex comercializados pela Xilinx,
a configuracao pode ser realizada serialmente ou ainda paralelamente com uma largura de
8 bits, modo SelectMAP segundo denominagao do fabricante.

2.1.2 Comando do processo de configuracao

Uma outra forma de classificar uma configuracao é de acordo com o dispositivo que
comanda o processo de configuragao, ou seja, aquele que gera o sinal de relogio para o
processo de configuracao. Também aqui existem duas classes: dependente e auténoma. No
caso de uma configuracao dependente o relégio de configuracao é gerado por um dispositivo
externo ao sistema/dispositivo reconfiguravel. Na configura¢io auténoma, o relogio de
configuracio é gerado pelo proprio sistema/dispositivo que estd sendo configurado. E
responsabilidade de dispositivos externos apenas armazenar as configuracoes e fornecer os
dados de configuracao segundo a taxa determinada pelo dispositivo.

2.1.3 Localizacao da memoéria de configuragao

De acordo com a localizagao da memoria de configuracao em relagao ao sistema confi-
guravel, pode-se classificar o processo de configuragdo em: com memoria externa ou com
memoria interna. A primeira delas dita configuracao com memdria externa, ocorre quando
o arquivo de configuragao esta armazenado fora do sistema/dispositivo reconfiguravel. Um
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exemplo da primeira classificacao ocorre quando o sistema é uma plataforma de prototi-
pacdo que contém um FPGA baseado em RAM, e o processo de (re)configuragao se da a
partir de um computador hospedeiro conectado a plataforma via um cabo de programacao.
Neste caso, as configuragoes sdo arquivos armazenados no subsistema de memoria secun-
déria do hospedeiro. A outra classificagdo, configuracdo com memdria interna, aplica-se
quando o arquivo de configuragao esta armazenado em algum dispositivo (e.g. flash, RAM,
disco etc) do sistema reconfiguravel. Neste caso, sdo usados recursos internos ao sistema
para a transmissao de dados de configuracao ao dispositivo.

2.1.4 Tamanho do arquivo de configuracao

O processo de configuracao também pode ser classificado de acordo com o tamanho
relativo do arquivo de configuracao utilizado. As duas classes nas quais serao divididas
as configuragoes sao: configuracao total e configuracao parcial. Quando o arquivo de
configuragao possuir as informagoes necessarias para configurar todo dispositivo/sistema a
configuracao ¢é dita total. Se as informagoes forem suficientes para configurar apenas parte
do dispositivo/sistema a configuracao é dita parcial.

2.1.5 Dimensao dos médulos manipulados na configuracao

O peniltimo critério de classificacao do processo de configuracao diz respeito a com-
plexidade dos m6dulos manipulados em processos de configuragdo. Uma configuragao em
SDRs pode ser classificada de acordo com a dimensao dos moédulos manipulados. Uma
configuracao incremental constitui-se na modificacao de alguns poucos bits durante o pro-
cesso de reconfiguraciao, ao passo que uma configuracao modular reflete a modificacao de
um nicleo (i.e. modulo arbitrariamente complexo) inteiro do sistema.

2.1.6 Formato do arquivo de configuracao

O ultimo critério de classificagao de configuracao considera o formato dos dados de
configuragao. Duas classes sao aqui apresentadas: compactada e normal. Uma configuracao
dita normal é aquela onde os dados de configuragao sao armazenados em sua forma normal,
ou seja, uma seqiiéncia de bits de zeros e uns, sem qualquer tipo de compactagao. Alguns
dispositivos e/ou sistemas reconfiguraveis empregam técnicas de compactagao de dados de
configuragao, ou seja, recebem dados de configuracao compactados e possuem algoritmos
que descompactam estes dados e realizam a tarefa de configuracao a seguir. Neste caso, a
configuracao é dita compactada.

A necessidade de comprimir os dados de configuracao cresce a medida que o tamanho
de arquivos de configuracao cresce além da capacidade de armazenamento em dispositi-
vos de memoria de baixo custo. O crescimentos vertiginoso da densidade de dispositivos
reconfiguraveis torna dificil armazenar uma tnica configuracdo em uma memoria “barata”
(e.g. flash), pois estas ndo sdo encontradas em grandes tamanhos. Nao é incomum que
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para armazenar uma configuragao sejam necessarios varios dispositivos. Por outro lado, o
uso de configuragoes compactadas implica o acréscimo de hardware/software para realizar
sua compactagio/descompactagio. Isto gera um compromisso que deve ser avaliado para
cada sistema reconfiguravel a projetar/implementar.

Na Tabela 2.1 é apresentado um resumo das classificagoes do processo de configura-
¢ao propostas neste Capitulo. Os critérios propostos sao apresentados a esquerda e suas
respectivas classificacoes aparecem 4 direita.

Tabela 2.1: Classificagoes do processo de configuracdo — Um processo de configuracao pode
ser classificado de acordo com seis critérios, como pode ser visto na tabela abaizo.

| Critérios | Classificagoes ‘
1. Largura do caminho de dados de configuragio a. Conﬁgura(;a~o par'alela
b. Configuragao serial
~ a. Configuracdo auténoma
2. fi ~
Comando do processo de configuracao b. Configuracio dependente
3. Localizagdo da memoéria de configuragio a Conﬁguragzio com mcm(?rlla interna
b. Configuracdo com memoria externa
. ~ a. Configuracao total
4. Tamanho do arquivo de configuracao b. Configuracio parcial
. ~ , . - a. Configuracdo incremental
5. Dimensao dos médulos manipulados na configuragao b. Configuragio modular
. ~ a. Configuracdo normal
6. Formato do arquivo de configuragio b. Confignracio compactada

2.2 Suporte para reconfiguracao dinamica e parcial

Zhang e Ng apresentam em |[ZHAOQOQ] o estado da arte em ferramentas para reconfigu-
racao dinamica e parcial. Uma anélise abrangente de suporte de software é apresentada.
O trabalho evidencia como principal caréncia no desenvolvimento de sistemas de natureza,
reconfiguravel: a auséncia de ferramentas adequadas. Além disso, Mesquita em [MES02]
salienta que a caréncia de dispositivos comerciais adaptados a reconfiguracao parcial é outro
fator importante que limita a ado¢ao mais ampla desta tecnologia. Em [COMO02], Compton
e Hauck apresentam um resumo sobre sistemas parcialmente reconfiguréveis, abordando os
principais sistemas de hardware e também ferramentas de software utilizados como suporte
ao projeto.

Em virtude do fato de existirem bons trabalhos de revisao do estado da arte em fer-
ramentas para reconfiguragao dindmica e parcial, sobretudo no que tange o suporte de
software, no presente documento nao é apresentada uma revisao mais ampla de SDRs.
Revisa-se nessa Se¢do algumas ferramentas para geracao de configuragbes parciais, além
de métodos para interconexao de nicleos, ambos fatores importantes na realizacao da fase
de sintese fisica e infra-estrutura de reconfiguracao do arcabouco PaDReH, apresentado na

Secao 1.4.
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2.2.1 Tecnologias habilitadoras

Ainda hoje, sao poucas as familias de dispositivos semicondutores comerciais que ha-
bilitam reconfiguracdo dindmica e parcial. Como citado em [MES02|, os primeiros dis-
positivos que suportaram reconfiguracao parcial sao: o Clay fabricado pela National
Semiconductor,[NAT98|; o Call024 fabricado pela Algotronix, [ALG89]; e o XC6200 fa-
bricado pela Xilinx inc, [XIL97|. Este ultimo ainda é usado no meio académico. Como
pode-se notar no Capitulo 3, o XC6200 foi usado como dispositivo alvo para a modelagem
de algumas das principais propostas de controladores de configuragoes. Aparentemente,
devido ao suporte precario, sobretudo de software para a sintese fisica destes dispositivos,
eles nao foram tao difundidos comercialmente e, nao obtiveram sucesso comercial, mui-
to embora tenham sido amplamente utilizados no meio académico. Todas essas familias
iniciais estao hoje descontinuadas.

Atualmente, dois fabricantes comercializam dispositivos que habilitam reconfiguragao
dinamica e parcial. Sao eles a Atmel Corp. e a Xilinx Inc. A Atmel fabrica duas familias
que possibilitam reconfiguracao dinadmica e parcial denominadas AT6000 e AT40k. A série
AT40K [ATMO00| implementa a técnica denominada Cache Logic, um termo proposto pelo
fabricante para designar a capacidade de reconfiguracdo dindmica e parcial. Esta técnica
permite que funcgoes sejam substituidas em tempo de execucao no FPGA, enquanto o
sistema continua a operar [ATMO00a], ou seja RTR. Se novas fungoes se fazem necessarias,
as antigas sao sobrescritas, como apresentado no diagrama contido na Figura 2.1.

A familia AT6000 [ATMO0Ob] foi projetada para acelerar o desempenho de sistemas
baseados em processadores, enquanto diminui o custo e o consumo de energia. O nime-
ro massivo de registradores permite seu uso como co-processadores reconfiguraveis para
Processadores de Sinais Digitais (em inglés, Digital Signal Processors ou DSPs). Assim
como a familia AT40K, a familia AT6000 também possibilita a implementacao de projetos
valendo-se do conceito de Cache Logic.

Dispositivos da familia AT40K possuem entre cinco mil e cingiienta mil portas logicas
equivalentes e os da familia AT6000 possuem entre seis mil e trinta mil portas logicas
equivalentes. Usa-se o termo equivalente porque cada fabricante usa métodos diferentes
para medir a densidade de seus dispositivos. Desta forma, uma porta logica equivalente de
dispositivos da Atmel nao reflete a mesma densidade que uma porta légica em dispositivos
da Xilinx ou da Altera. Em [WALO02|, Waller evidencia a diferenca entre os métodos usados
para medir o numero de portas logicas por diferentes fabricantes. Por exemplo, estima-se
hoje que uma porta logica para dispositivos APEX Altera equivale a duas portas logicas
para dispositivos Virtex da Xilinx.

A Xilinx Inc., uma das empresas que dominam o mercado de dispositivos configura-
veis do tipo FPGA, comercializa pelo menos trés familias de dispositivos que suportam

reconfiguracao dinamica e parcial. Sao elas: Virtex, VirtexIl e VirtexIIl-Pro.
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Figura 2.1: Diagrama da Cache Logic — Cache Logic é a caracteristica de
alguns FPGAS da Atmel de armazenar diversos arquivos de configura¢do in-
ternamente e substituir uma configuracdo pela outra. Esta técnica permite re-
configurac¢ao do circuito em tempo de execugdo, de acordo com uma troca de
contexto ou wma eventual modificagio do fluxo de entrada de dados. Desta
forma, pode-se implementar hardware virtual.

Os FPGAs da familia Virtex sao compostos por blocos logicos configuraveis (CLBs),
blocos de entrada e saida (IOBs), blocos de memoéria RAM (BRAMs), recursos de relogio
e roteamento programavel, todos configuraveis. Para configurar um dispositivo da familia
Virtex deve-se preencher uma memoria de configuragao que determina o comportamento
dos elementos componentes do dispositivo.

A memoria de configuracao pode ser vista como uma matriz bidimensional de bits. Estes
bits sao agrupados em quadros verticais com um bit de largura, e se estendem verticalmente
na forma de colunas que atravessam todo o dispositivo. Um quadro é, portanto, a unidade
atomica de configuracao, ou seja, € a menor por¢ao de memoria de configuragao que pode
ser lida ou escrita. Cada coluna de recursos é dividida em um certo nimero de quadros.

O maior dispositivo da familia Virtex permite implementar um circuito contendo um
milhdo de portas logicas equivalentes, de acordo com a Tabela 2.2. Nota-se que a densidade
de dispositivos desta familia é muito superior & apresentada por dispositivos Atmel. Para
maiores informagoes sobre a familia Virtex da Xilinx remete-se o leitor a [XILO1]. Os
detalhes de configuracao de dispositivos pertencentes a esta familia foram explorados e
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devidamente documentados por Mesquita em [MES02].

Os FPGAS da familia VirtexII [XIL02b| permitem implementar circuitos entre qua-
renta mil e oito milhoes portas logicas equivalentes, como pode ser visto na Tabela 2.2.
Dispositivos dessa familia, além dos componentes bésicos existentes na familia Virtex, pos-
suem colunas de multiplicadores de 18x18 bits. Os detalhes de configuracao desta familia
sao precariamente documentados pelo fabricante. Algumas informacoes a respeito dessa
podem ser obtidas em |XILO02¢|. Os competidores mais proximos dos FPGAS da familia
VirtexII sdo os da familia Stratix-Gx |[ALT03] da Altera, que possui capacidade equivalente
aqueles mas nao habilita reconfiguracao dinamica e parcial.

Os FPGAS da familia VirtexII-Pro [XIL03| constituem uma extensdao da familia Vir-
texIl. A novidade desta familia é conter processadores IBM PowerPC 405 embarcados.
Segundo os fabricantes, pela primeira vez os projetistas podem particionar 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. Os FPGAs da familia VirtexII-Pro sao aqueles de
maior densidade e maior desempenho na atualidade.

Na Tabela 2.2 apresenta-se um quadro comparativo entre alguns dos dispositivos que
habilitam reconfiguracao dindmica e parcial. Nesse comparativo pode-se perceber que os
dispositivos das familias Virtex, VirtexIl e VirtexII-Pro comercializados pela Xilinx apre-
sentam uma densidade maior em comparagao aos comercializados pela Atmel. As densi-
dades dos dispositivos da familia VirtexII-Pro foram obtidas através de estimativas sem
considerar os processadores PowerPC embarcados. Considerando a diferenca entre niimero
de CLBs dos dispositivos das familias VirtexII e VirtexII-Pro pode-se estimar qual a dife-
renca entre suas densidades, considerando também o incremento de blocos multiplicadores
e blocos de memorias.

A plataforma V2MB1000 da Memec-Insight

A arquitetura alvo para implementacdo dos sistemas apresentados nesse documento
compde-se de dispositivos da familia Virtex-II [XILO02c| fabricados pela empresa Xilinx,
devido:

e a0 fato destes encontrarem-se disponiveis no ambiente onde o trabalho proposto foi
desenvolvido;

e sua densidade habilita prototipar SoCs, ao contrario de dispositivos Atmel;

e apesar de pouco, existe algum suporte a reconfiguragdo dinamica e parcial. [XILOO,
XIL02d|.

Apenas os dispositivos reconfiguraveis nao sao suficientes para se possa implementar
sistemas reconfiguraveis dinamica e parcialmente. Necessita-se também de interfaces para
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Tabela 2.2: Quadro comparativo entre familias de dispositivos que ha-
bilitam RTR — Nota-se que os dispositivos das familias Virtex, VirtexIl
e VirtexII-Pro comercializados pela Xilinz apresentam wma maior den-
sidade em comparacdo aos comercializados pela Atmel. O dispositivo em
destaque, XC2V1000 da familia Virterll, é utilizado como base para o
desenvolvimento dos estudos desse trabalho.

| D:ispositivo | Portas Ldgicas ‘ Células ‘ Linhas ¢ Colunas |

| AT40KO5 5k - 10k 256 16 x 16
S | AT40K10 10k - 20k 576 24 x 24
& [ AT40K20 20k - 30k 1.024 32 x 32
AT40K40 40k - 50k 2.304 48 x 48
S AT6002 6k 1.024 32 x 32
S AT6003 9k 1.600 40 x 40
= AT6005 15k 3.136 56 x 56
< AT6010 30k 6.400 80 x 80
XCV50 57.906 1.728 16 x 24
¥ XCV100 108.904 2.700 20 x 30
E
> XCV800 888.439 21.168 56 x 84
XCV1000 1.124.022 27.648 64 x 96
XC2V40 40k 576 8x8
XC2V80 30k 1.152 16x38
(=] .
=
£ | XC2V1000 | 1M | 11.520 | 40 x 32
'S .
XC2V6000 6M 76.032 96 x 88
XC2V8000 M 104.832 112 x 104
S | XC2vVP2 80k 3.168 -
A XC2VDP4 160k 6.768 -
=
%
g
E [ XC2vP100 M 99.216 -
> [ XC2VPi25 10M 125.136 -

controlar externamente estes dispositivos e meios para verificar seu correto funcionamento,
ou seja, uma forma de implementar e validar o sistema. Plataformas de prototipagao
sao um meio de conseguir realizar experimentos com tecnologia dinamica e parcialmente
reconfiguraveis.

Especificamente, a plataforma V2MB1000 da Memec-Insight [MEMO02|, usada nesse
trabalho possibilita o desenvolvimento de sistemas baseado na familia de FPGAs VirtexII
da Xilinx. Além de um dispositivo dessa familia, a plataforma contém outros recursos
que propiciam ao usuério a oportunidade de desenvolver sistemas de diferentes naturezas
conforme ilustrado na Figura 2.2. Estes incluem:

e 32 MBytes de memoria SDRAM DDR, com organizacao 16M x 16;
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e memoéria ISP PROM XC18V04 de 4Mbits utilizada principalmente para configurar

o FPGA no modo auténomo paralelo/serial;

geradores de relogio baseados em cristal de 100MHz e 24MHz;

porta serial RS232;

porta JTAG, para configuracao do dispositivo;

porta Select MAP, para configuragao do dispositivos em modos auténomo/dependente

paralelo;

e interface LVDS para transmissao de dados em alta velocidade, na ordem de Gbps;

e dispositivos de interface com usuario como: dois displays de sete segmentos, oito
chaves e quatro botoes.

Displays de Chaves/Botoes I T
7 segmentos ' | ! I
¢ ¥
a L a
o 1O
I H | ©
i o Moo | g
2 P160 | »
Porta 9o | %
LEDs RS232 8 s
o . Q
(&) S
ISP PROM
FPGA
Virtex-II Porta Jtag
SelectMap/
Serial
DDR SDRAM
Interface
LVDS
Geradores de
sinal de relégio

Figura 2.2: Diagrama de blocos da plataforma V2MB1000 — A plata-
forma comercializada pela empresa Memec-Insight contém um FPGA
da familia VirtexIl, memdrias e interfaces com o usudrio.

Através do modulo de expansio P160 [MEMO02a|, uma placa de expansao incluida
na plataforma, pode-se tanto ter acesso a pinos do FPGA quanto ter acesso a diversas
interfaces de comunicagdo, utilizando-se o0 médulo de comunica¢do [MEMO02a]. Dentre as
possiveis interfaces pode-se citar: USB, Ethernet, RS232 serial, PS/2 para teclado etc.
Este modulo ainda contém memorias Flash 2M x 32 e SRAM 256K x 32.

O kit comercializado pela empresa Memec-Insight possui, além da placa principal e
modulos de expansao P160, um firmcore de um processador denominado MicroBlaze da
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Xilinx. Esse processador possui instrucoes que manipulam dados de 32 bits em dois modos
de enderecamento e 32 registradores de propdsito geral. O processador MicroBlaze possui
uma arquitetura Harvard, ou seja, trabalha com memorias de dados e instrugoes separadas.
Juntamente com o firmcore do processador, tem-se acesso a um ambiente de desenvolvimen-
to denominado EDK [XIL03a| com ferramentas de compilacdo e depuracdo de programas
descritos em linguagem C bem como ferramentas de parametrizagao do processador e de
seus periféricos.

Em um sistema que utiliza o MicroBlaze os ntucleos externos a estes podem se conectar
ao processador através do CoreConnect da IBM [IBM99], uma arquitetura de barramentos
que permite comunicacdo entre o processador e periféricos. Conforme a especificacdo do
barramento de periférico interno ao circuito (em inglés, On-chip Peripheral Bus ou OPB) o
niucleo possui barramentos separados de 32 bits de instrucao e dados. O processador pode
acessar diretamente os blocos de memoéria RAM do dispositivo, utilizando o barramento da
memoria local (em inglés, Local Memory Bus ou LMB). MicroBlaze suporta multiplica¢oes
em hardware quando é implementado sobre plataformas da familia VirtexII e VirtexII-Pro,
os quais possuem blocos especificos para realizar esse tipo de operacao como apresentado
anteriormente. Para maiores detalhes sobre o processador MicroBlaze, remete-se o leitor
a [XIL02, XIL02a, XIL03|.

2.2.2 Manipulagao de arquivos de configuracao

A geracao de arquivos de configuracao 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, centenas
de ferramentas. Dentre estas, algumas se dedicam & geracao de arquivos de configuracao
parciais. A Xilinx, por exemplo, fornece o ambiente ISE aos seus usuarios. Para criar
um arquivo de configuragao parcial o projetista pode usar a ferramenta BitGen, mas antes
deve empregar no minimo outras duas ferramentas. A primeira delas é o Floorplanner para
determinar a geometria da area do FPGA que contera o médulo reconfiguravel. A segunda
ferramenta é o FPGAEditor, usado para gerar arquivos parciais com modificagoes. BitGen
é um software usado apenas para gerar o arquivo binario parcial contendo a diferenca entre
um arquivo de configuragao total original e um arquivo que contém informagoes relativas
as modificagoes realizadas no FPGAEditor.

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

Nessa Subsecao apresentam-se algumas ferramentas que tem por objetivo auxiliar pro-
jetistas na tarefa de gerar arquivos de configuragao parciais.
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PARBIT

Na Universidade de Washington foi desenvolvido um ambiente que visa facilitar a con-
figuragao parcial de FPGAs Xilinx, denominado PARBIT (do inglés PARtial Bltfile Trans-
former) [HOR02a, HORO1|. A partir da execuc¢do de um conjunto de programas, o usuario
pode gerar arquivos parciais para diferentes partes de um FPGA. Sao passados a ferramen-
ta PARBIT, como argumentos, arquivos com op¢oes do usuario escolhendo um dispositivo
alvo, a localizagdo para inser¢cdo do médulo reconfiguravel e a descricio do mesmo. PAR-
BIT pode gerar arquivos apenas para dispositivos da familia VirtexE da Xilinx, composta
por FPGAs semelhantes aos da familia Virtex com recursos de memorias mais extensos.

A mesma equipe de pesquisadores propds o conceito de Dynamic Hardware Plugins
(DHP) [HORO02, TAY01, TAY02|. DHPs permitem que multiplas aplicagoes de hardware,
ou plugins, sejam dinamicamente carregada em um tnico dispositivo e executem em para-
lelo. Em outras palavras, essa técnica pode ser utilizada para implementar SDRs.

Um problema enfrentado na geracao de arquivos parciais é controlar o processo de
roteamento. Por isso é importante notar, em [HOR02|, a existéncia de uma colaboragio
direta com a empresa Xilinx, que adaptou uma ferramenta de roteamento para que esta
aceite a imposicao de restricoes que viabilizam a reconfiguragdo parcial de maneira mais
automatizada.

JBits

JBits [GUC99| é uma API Java que fornece acesso direto a arquivos de configuracao de
dispositivos Virtex da Xilinx. Esse conjunto de classes Java é fornecido pela Xilinx para
que desenvolvedores possam criar seus proprios programas para manipular arquivos de con-
figuragdo de dispositivos por ela fabricados. As modificagdes em arquivos de configuracao
incluem manipulagao de fungoes logicas do dispositivo e manipulagao do roteamento. O
fato de o arquivo poder ser modificado diretamente possibilita o desenvolvimento de SDRs.

JPG

Em |[RAGO02|, Raghavan e Sutton apresentam um outro ambiente para geragio de ar-
quivos de configuragao parciais, denominado JPG. Ele é implementado em Java e emprega
a API JBits. O ambiente JPG usa arquivos no formado XDL (em inglés, Xilinz Design
Language) gerados por aplicativos fornecidos pela Xilinx e UCF (em inglés, User Cons-
traints File) para restringir a area a ser usada no roteamento de configuragoes parciais.
Este mesmo ambiente estabelece uma ligacao direta entre o sistema de desenvolvimento
ISE e JBits, facilitando a tarefa de geracao de arquivos parciais, dependendo, portanto, da
API fornecida pela Xilinx.
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JRTR

JRTR (em inglés Java Run-Time Reconfiguration) [MCMO0] é uma extensao da API
JBits que fornece suporte & reconfiguracao parcial. JRTR combina técnicas de hardware
e programas que permitem modificagoes pequenas em arquivos de configuracao de dispo-
sitivos da familia Virtex de forma direta, rapida e sem interrup¢ao de operagao. JBits é
utilizada para leitura e escrita de arquivos de configuracao. JRTR possui um parser para
analise do arquivo de configuragdo. Segundo [MCMO00]|, utilizando JRTR, o usuéario po-
de gerar configuragoes parciais em qualquer instante, e entdo configura-los no dispositivo
durante a operacao do sistema.

Ferramentas desenvolvidas no GAPH

Em [MG6LO03]|, Moller apresenta uma série de ferramentas para manipular arquivos
de configuracoes. Essas ferramentas foram desenvolvidas no mesmo grupo de pesquisa,
GAPH (Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware), onde o presente trabalho se desenvolve.
Algumas das ferramentas desenvolvidas por Moller baseiam-se na API JBits. A seguir
apresentam-se, de maneira sucinta, trés ferramentas desenvolvidas no GAPH:

e BitProgrammer permite acessar manipular arquivos de configuragao local ou remo-
tamente. Com essa ferramenta é possivel visualizar o contetido dos arquivos de
configuracao bem como modificid-los. Os arquivos também podem ser configurados
no dispositivo remotamente.

e BitAnalyzer é utilizado para a andlise de arquivos de configuragdo. é possivel seleci-
onar partes de um arquivo de configuragao total e gerar um arquivo parcial.

e CoreUnifier é utilizado para manipular nicleos de propriedade intelectual. Essa
ferramenta permite a leitura de informacoes de configuragoes diretamente do arquivo
de configuracao. Um arquivo de configuracao pode ser criado a partir da uniao de
areas selecionadas de dois arquivos de configuragao.

Essas, entre outras ferramentas desenvolvidas no grupo, habilitam a manipulagao de
arquivos de configuracao totais e parciais. O conjunto desenvolvido por Moller manipula
apenas arquivos de configuracao gerados para dispositivos da familia Virtex da Xilinx.

Alternativas para geragao de arquivos de configuragao parciais

Dyer et al. [DYE(02| apresentam trés alternativas para a geracao de arquivos de confi-
guragao parciais. A primeira delas emprega fluxos realizados usando apenas ferramentas
fornecidas por vendedores de dispositivos reconfiguraveis. Estas sao restritas, permitem
manipulagoes incrementais, ou seja, de pequeno porte. Como mencionado anteriormente,
essas ferramentas sao, ainda hoje, manuais e enfrentam problemas relativos a limitacao do
roteamento. Em [BRI03], Brido apresenta um trabalho que emprega apenas as ferramentas
fornecidas pelo fabricante no desenvolvimento de SDRs.
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A segunda alternativa evidenciada por Dyer et al. é usar a API JBits para gerar arquivos
parciais. Segundo o mesmo autor, esta alternativa permite um alto grau de abstracdao, mas
nao fornece opcoes de sintese avancadas que permitam realizar otimizacoes relativas a
poténcia dissipada e temporizacao, por exemplo.

A terceira alternativa apresentada em [DYE02|, segundo os autores a melhor delas,
reflete a idéia de combinar as duas anteriores, aproveitando as melhores caracteristicas de
cada. Esse fluxo misto propoe a utilizacao das ferramentas fornecidas pelo fabricante para
realizar as tarefas de sintese e o JBits para gerar os arquivos parciais.

2.2.3 Meétodos de RTR dirigidos a ntcleos IP

Com a ascensao do desenvolvimento de SoCs, espera-se que cresc¢a a utilizagao de ntcle-
os IP (em inglés Intellectual Property) e também o reuso de hardware. Os desenvolvedores
devem poder agrupar diversos niicleos em um 1nico sistema, de maneira mais automatizada
possivel para atender a demanda do mercado. Para isso, faz-se necessario a disponibilizacao
de ntcleos de propriedade intelectual e o emprego de estratégias de conexao de niicleos.

A pouco tempo atrés, desenvolvia-se SoCs de maneira que os nicleos deviam se adaptar
a um meio de comunicacao padrao anteriormente projetado. Modernamente, além do
meio de comunicacao, também as interfaces do nicleo podem ser padronizadas. Ost,
em |OSTO03|, apresenta pesquisas relacionadas a padronizagao da interface de comunicagao
entre nucleos. A seguir, apresentam-se algumas alternativas propostas tendo em vista
meios de conexao padronizados para niicleos de propriedade intelectual.

Barramento de Palma

Palma [PAL02| apresenta uma proposta de métodos para desenvolvimento e comuni-
cagao de nucleos de hardware no contexto de reconfiguracdo dindmica e parcial. O fluxo
de desenvolvimento proposto sofre com o problema de falta de suporte para restringir o
roteamento de arquivos de configuracao parciais, anteriormente citado. A maior contribui-
¢ao do trabalho de Palma é a proposta de um barramento para interconexao de niicleos de
hardware dinamica e parcialmente reconfiguraveis. Define-se, nesse trabalho, um hardware
fixo chamado de controlador que coordena a comunicacao com o mundo externo e entre
os niucleos, virtualizando os pinos de entrada e saida. A comunicacao entre o controlador
e os nucleos é realizada através de pinos implementados usando duas camadas de buffers
tristate, uma pertencendo ao controlador e outra ao niicleo conectado ao barramento. O
controlador é na verdade um &rbitro do barramento. O barramento localiza-se horizontal-
mente na parte inferior do dispositivo. Na Figura 2.3 pode-se ver a estrutura do barramento
proposto por Palma.

Como sao usados buffers tristate, o nimero de componentes desta natureza pode vir
a limitar o nimero de linhas (largura) do barramento. A defini¢do do barramento exigiu
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Configuragao 1
Configuragao 2
Configuragao 3

Controlador (arbitro do barramento)
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Figura 2.3: Proposta de comunicacio entre ntcle-
os de [PALO2] — O barramento proposto por Palma
é composto por um drbitro que controla o acesso ao
barramento. Existe uma camada de buffers trista-
tes no modulo reconfigurdvel e outra equivalente no
controlador. A ligagcio entre as duas camadas buf-
fers tristates € realizada através de barramentos de
roteamento comuns. Na parte inferior dessa Figu-
ra pode-se notar que os pinos de entrada/saida sdo
ligados ao controlador e ndo as configuragoes.

a definicdo de um protocolo de comunicacao. Com isso, para conectar um modulo no
barramento deve ser realizada uma tarefa de empacotamento do modulo. Como citado
em [PALO1], faz-se necesséria a presenca de um programa para empacotar nicleos (empa-
cotador ou wrapper) de maneira que todos possuam a mesma interface de comunicagao.

E importante salientar que muitas das caracteristicas estruturais do barramento pro-
posto relacionam-se ao fato deste ser desenvolvido tendo como dispositivo alvo FPGAs da

familia Virtex da Xilinx. A restricao na largura, por causa dos buffers tristate também se
relaciona ao dispositivo utilizado.

Fluxo de projeto modular de Lim

Uma outra proposta para conexao de niicleos sugerida pela Xilinx é encontrada
em [LIMO2|. Nessa referéncia sdo evidenciados dois fluxos para realizagdo de configuracio
parcial: o primeiro deles representa reconfiguracoes onde sao reconfigurados apenas alguns
bits, reconfiguragao parcial do tipo incremental de acordo com a Tabela 2.1. O segundo
fluxo representa a reconfiguracio de toda uma parte da logica, reconfiguracao parcial do
tipo modular, segundo a mesma Tabela. Neste 1ltimo caso, ressalta-se a presenca de uma
estrutura para comunicagdo de nicleos (denominados em |[LIM02] médulos) quando existe
a necessidade destes se comunicarem uns com os outros. Esta estrutura chama-se Bus Ma-
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cro, um modulo composto por quatro fios para comunicagao, e outros quatro para controle
de fluxo como o apresentado na Figura 2.4. Quando sdao necessarios mais que quatro fios
para comunicacao entre dois nicleos, sao usadas quantas Bus Macros forem necessarias. Na,
Figura 2.4 apresenta-se a estrutura de conexao entre dois modulos utilizando Bus Macro.

A Bus Macro, ao contrario do barramento apresentado por Palma, posiciona-se verti-
calmente entre modulos reconfiguraveis e/ou fixos, ao longo do dispositivo. A Bus Macro
nao necessita de um arbitro centralizado, pois interconecta apenas niucleos ponto a ponto.
Quando dois niicleos devem se comunicar, isto ocorre através da Bus Macro que os interliga.
A Bus Macro, assim como o barramento proposto por Palma, usa buffers tristate.

Maodulo — Bus M —~— 1 Mddulo Fixo/
Reconfiguravel us Macro Reconfiguravel

Y
Y

Y

E& A ANVA VA S

Figura 2.4: Proposta de comunicac¢do entre nicleos de [LIM02] — As
bus-macros devem ser localizadas no limite entres o mddulo fizo e o re-
configurdvel ou entre dois mddulos reconfigurdveis de maneira a possibi-
litar a comunicagdo entre 0s mesmos.

E importante observar que em [LIM02| recomenda-se o desenvolvimento de sistemas
usando Bus Macro com apenas dois niicleos: um estatico e outro reconfiguravel. Nao é
mencionado que nao se pode desenvolver sistemas com nimero de moédulos maior que dois,
mas tais recomendagoes indicam que o modelo possui restricoes de uso, ainda que transito-
rias. Além disso, assim como o fluxo de projeto de sistemas reconfiguraveis de [PALO1], o
fluxo proposto em [LIM02] também apresenta varias tarefas manuais que inviabilizam o de-
senvolvimento de sistemas mais complexos, ou seja, existe ainda caréncia de automatizacao
do processo de geracao de arquivos parciais de configuragao.
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As informagdes apresentadas em [LIM02| refletem uma proposta de como utilizar téc-
nicas de projeto modular para implementar sistemas RTR. Em sua esséncia, a técnica
de projeto modular foi concebida para suportar o desenvolvimento de projetos com gran-
de complexidade, que necessitam de diversos grupos de desenvolvedores, muitas vezes em
locais geograficamente distribuidos, cada um desenvolvendo uma parte do sistema.

No proximo Capitulo apresenta-se consideragoes relacionadas ao controle dos processos
de reconfiguragoes dindmicas e parciais em sistemas dinamicamente reconfiguraveis. Trata-
se algumas propostas de estrutura de controladores bem como implementacoes de modulos
dessa natureza.
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Capitulo 3

Controladores de configuracoes

Os desenvolvimentos na &4rea de sistemas reconfiguraveis tem conduzido a hardware
que se assemelha a software do ponto de vista de flexibilidade. Em virtude disso hard-
ware reconfiguravel necessita de subsistemas que executem operacoes semelhantes as de
um sistema operacional. Como citado anteriormente nesse volume, um sistema operacio-
nal gerencia a operagdo de processos em uma UCP, controlando a carga de programas a
executar em memoria. Para isto, deve interpretar informacoes provenientes de um escalo-
nador de processos. Em SDRs, deve existir um subsistema que realize tarefas semelhantes
a estas.

Como visto na Secao 1.2.1, pode-se classificar um processador convencional como um
hardware reconfiguravel onde, cada uma das instrugoes a ser executada reflete uma con-
figuracao diferente. Desta forma, ao executar uma instrucao de soma um processador é
configurado para executi-la, o que determina qual deve ser seu comportamento e assim
ocorre para cada uma das instrucoes de sua arquitetura.

Em [BREO1], sdo discutidos métodos para gerenciamento de configuragdes internos a um
CI, ou seja, que nao necessitam de um hospedeiro externo. Tais métodos sao denominados
gerenciamento intra-chip (em inglés, on-chip management). Em tais sistemas, o controle
de configuracao realiza uma operagao denominada autoconfiguracdio, termo este definido
por Blodget et al. [BLOO03]. Segundo este mesmo autor, uma autoconfiguragio estende o
conceito de reconfigurabilidade dinamica, pois assume que circuitos especificos no FPGA
sao usados para controlar a reconfiguracao de outra parte do FPGA.

Segundo [BREO1], Controladores de Configuragoes tradicionais necessitam de um hos-
pedeiro externo ao dispositivo reconfiguravel para seu controle. Mas, em um sistema fe-
chado, onde todas as configuragoes e as possiveis seqiiéncias de execugao sao conhecidas,
um controlador interno ao dispositivo pode ser desenvolvido para gerenciar/controlar o
processo de reconfiguragao.

Nesse Capitulo, serao apresentados trés propostas de modelos de controladores de con-
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figuragdo (Secdo 3.2), seguido da discussdo de duas implementagoes (Segdo 3.1). A seguir,
a Secao 3.3 apresenta um resumo de caracteristicas gerais de controladores de configura-
¢ao e a comparacao dos modelos e implementacoes estudados sob o ponto de vista destas
caracteristicas. Qutras consideragoes sobre controladores de configuracoes, incluindo esca-
lonamento de configuracoes e o particionamento de dispositivos reconfiguraveis finalizam
esse Capitulo.

3.1 Modelos de controladores de configuracoes

Nessa Secao apresenta-se um breve resumo de trabalhos que propéem modelos de con-
troladores de configuragao. Dentre eles os apresentados por Shirazi [SHI98|, Burns [BUR97|
e Lysaght [MCG99|. Estes trabalhos demonstram a importancia de subsistemas para con-
trole de configuragoes.

3.1.1 Modelo de Shirazi et al.

Shirazi e colaboradores [SHI98| propdem um modelo genérico de controlador de confi-
guracoes. Esse modelo, apresentado na Figura 3.1, compde-se de trés partes principais (ou
estagios): um carregador de configuragoes, um monitor e um armazenamento de configu-
racoes.

Aplicagdo |==——

Armazenamento Estado
de Carregador Monitor | =<=—— da
Configuragoes Configuragdo
Dispositivo [ médulos do controlador de configuragdes
Reconfiguravel [ ] médulos externos ao controlador

Figura 3.1: Estrutura de um controlador de configuragbes proposto em [SHI98] — Este
modelo genérico é composto pelos mddulos carregador de configuragdes, monitor e por um
armazenamento de configuragoes.

Neste modelo, o monitor mantém informacoes sobre o estado da configuracao, tais como
tipo e posicionamento no dispositivo reconfiguravel. Ele também mantém informacoes
sobre as possiveis transi¢oes para o proximo estado de configuracao a partir do estado
atual. O monitor ainda verifica condicoes da aplicagao que ativam reconfiguragoes. Se uma
condicao é satisfeita e a configuracdo necessaria nao se encontra disponivel no dispositivo,
entdo o monitor notifica o carregador para configura-la.

Existem trés possibilidades de operacao do monitor, dependendo das informacoes dis-
poniveis na seqiiéncia de reconfiguragao:
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a) O tempo de execugdo de uma configuragio é conhecido em tempo de compilagdo e a
proxima configuragao também é conhecida;

b) Apenas a proxima configuragio é conhecida;

¢) O tempo de execugdo da configuracdo e a proxima configuragdo ndo sdo conhecidos.

No primeiro caso, o monitor é composto apenas por um temporizador, que indica quan-
do uma nova configuracao deve ser carregada. No segundo caso, sdo necessarias condigoes
recebidas do dispositivo (e.g. um FPGA) ou da aplica¢do para que a proxima configuragio
seja carregada. O 1ltimo caso ainda necessita que as configuragoes sejam produzidas em
tempo de compilacao ou de execucao.

O carregador, como seu proprio nome indica, é responsavel por transportar configura-
¢oes para dentro do dispositivo. Quando recebe uma requisicao do monitor, o carregador
obtém a localizacdo da configuracao requisitada no armazenamento de configuracoes e
entao inicia o processo de configuragao.

O armazenamento de configuragdes possui trés componentes: um diretorio de configu-
racoes, um repositorio de dados de configuragao e um agente de transformagao. O diretorio
é uma tabela contendo apontadores para o inicio de cada configuragao no repositorio de
dados de configuragao, que armazena as configuracoes em si. O agente de transformacao
é necessario para minimizar o armazenamento de configuracoes ja que ele encarrega-se de
realizar a relocagao dos arquivos para diversas posi¢oes, tornando desnecessario armazenar
varios arquivos com a mesma logica para cada uma das possiveis posi¢oes de uso.

A estrutura da Figura 3.1 apresenta o modelo genérico proposto, que contudo pode ser
adaptado/personalizado para uma aplicacao especifica. Esta constitui uma proposta um
tanto simplificada da estrutura completa de um controlador de configuracoes, carecendo
de maiores detalhamentos.

3.1.2 Modelo de Burns et al.

O Grupo de Arquitetura Reconfiguravel RAGE (Reconfigurable Architecture Group), da
Universidade de Glasgow desenvolve pesquisas que visam analisar as aplicagoes de sistemas
reconfiguraveis. Em [BUR97|, Burns et al. descrevem a estrutura de um SDR denominado
RAGE. O fluxo de dados deste sistema é esbogado na Figura 3.2.

O controlador de hardware virtual prové a principal interface entre a aplicagdao e o
sistema em execucao. Chamadas para realizar uma reconfiguracao ou liberar determinada
area ocupada por uma configuracao sao enviadas ao controlador de hardware virtual, que
mantém um mapa da utilizacao do dispositivo.

O controlador de transformacoes é responsavel por adaptar uma configuracao para uma
dada localizacao no dispositivo, se a posi¢ao original para qual esta foi projetada estiver

37



Aplicacéo

operandos/ reprogramagao/
resultados configuracédo

Armazenamento C?orr:trc;lador Controlador de
i = e haraware B —— =
de configuragoes | .onfiguracao virtual configuragdo transformagéo
configuragao/
estado resultado
Controlador de Gerenciador
configuragdes de dispositivo
dados de
programagao
enderego/
dado
D médulo do controlador de configuragdes Di .
ispositivo
|:| maodulo externo ao controlador Reconfiguravel

Figura 3.2: Fluxo de dados do sistema RTR RAGE [BUR97] — A estrutura
de sistema RTR sequndo [BUR9T] é composta por: controlador de hardware
virtual, controlador de transformagoes, controlador de configuragoes e o ge-
renciador de dispositivos.

ocupada por outra configuracio, realizando assim a tarefa de relocagdo de configuragoes.

O controlador de configuracoes prové uma interface para o controlador de hardware
virtual independente do dispositivo. Ele realiza alguns dos seguintes servicos:

e Realiza reconfiguragoes através de um gerenciador de dispositivo especifico;

e Carrega dados passados da aplicagao, através do controlador de hardware virtual,
para registradores das configuragoes residentes no FPGA;

e Passa informagoes de estado fornecidas pelo gerenciador do dispositivo para o con-
trolador de hardware virtual.

O gerenciador de dispositivo fornece um conjunto de instrugoes que possibilitam ao
controlador de configuragbes programar/configurar o dispositivo e comunicar-se com uma
placa contendo um ou mais dispositivos reconfiguraveis.

As propostas de [SHI98| e [BUR97| para controladores de configuracoes, embora ge-
néricas, foram desenvolvidas tendo em mente um caso especial de estrutura de sistema
reconfiguravel, aquele onde uma aplicagdo (ver Figuras 3.1 e 3.2) corresponde a um soft-
ware executando em um processador hospedeiro, o controlador de configuracoes sendo par-
te do software executando no mesmo hospedeiro e o dispositivo reconfiguravel sendo um
co-processador usado pela aplicacao, normalmente residindo em um periférico do hospedei-
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ro. Entretanto, nenhuma caracteristica dos modelos citados implica que os controladores
propostos nao possam ser implementados em hardware.

3.1.3 Modelo de Lysaght et al.

McGregor e Lysaght classificam controladores de configuragbes em duas categori-
as [MCG99|: implementados em hardware ou em software. Os autores salientam ainda
que a escolha da melhor forma depende da natureza da aplicacao reconfiguravel. Eles
sustentam que um controlador pode também ser uma mescla de software e hardware, ou
seja, ter algumas das suas funcionalidades operando em software enquanto outras estao
operando em hardware, sendo que estas de alguma forma trocam informagoes.

Segundo Robinson e Lysaght |[ROB99|, as sobrecargas de area em hardware ou de
temporizagao introduzidas por um controlador de configuragoes podem inviabilizar o uso
de técnicas de RTR. Estas sobrecargas podem estar associadas aos recursos necessarios,
ao atraso na execucao e também relacionadas ao projeto e testes de um novo controlador
para cada novo sistema.

A principal contribui¢do de [ROB99] é a proposta de um modelo genérico de controlador
de configuragoes, detalhado na Figura 3.3, que pode ser adaptado de acordo com as necessi-
dades do usuério. Neste modelo, uma configuraciao, denominada pelos autores tarefa, pode
estar no conjunto de tarefas ativas ou no conjunto de tarefas inativas. Tarefas estdticas
estao sempre no primeiro conjunto enquanto que tarefas dindmicas podem entrar e sair do
mesmo. O tempo necessario para transferir uma tarefa dindmica do conjunto de tarefas
inativas para o conjunto de tarefas ativas é chamado laténcia de reconfiguracio [LYS97|.
Essas transferéncias s6 ocorrem quando uma condicao pré-definida, dita condi¢ao de recon-
figuracao, for satisfeita. Nesse caso, os dados de configuracao sao carregados no dispositivo
reconfiguravel através da porta de configuracao.

O modelo de controlador de configuragoes proposto em [ROB99| baseia-se em blocos
que executam operacoes ditintas. As transferéncias entre os blocos sao controladas por
protocolos de comunicagao. Os blocos desnecessarios em determinados projetos podem ser
retirados sem afetar o modelo. Segundo os autores, uma unidade de controle de configura-
¢oes para SDRs deve realizar trés operagoes principais:

e Identificar condicoes de reconfiguracao;
e Recuperar dados de configuracao;
e Configurar o dispositivo usando os dados de configuracao.

Além dessas, algumas funcionalidades podem ser desejaveis:

e Disponibilidade de um mecanismo de enfileiramento de condigoes de reconfiguracao;
e Controle de niveis de prioridade para configuracoes;
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Estimulos da aplicagao reconhecimento e enfileiramento de condi¢des de reconfiguragéo e

. # o ,+ ,,,,, # .. escalonamento de tarefas dinamicas baseado em prioridade
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configuragéo 1 y configuracao de meméria !
D controlador de configuragdes -
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configuragéo |:| sistema reconfiguravel configuracdes

Figura 3.3: Estrutura do controlador de configuragoes genérico proposto
em [ROB99] — O modelo mais sofisticado de controle de configuragoes prevé o uso
de preempgio além da possibilidade de manipular dados compactados ou encriptados.
Ele ainda possui um escalonador, que nos outros modelos nao faz parte do sistema e
apenas fornece entradas para o controlador de configuragées.

e Decodificacao de dados de configuracao em tempo de execugao;
e Transformacao em tempo de execucao do layout de tarefas dinamicas, ou seja, relo-
€agao.

O controlador central comanda a ativacao e a desativacao de tarefas dindmicas. Este
processo inicia quando um identificador de tarefa e um sinalizador sdo gerados na saida
do escalonador. O sinalizador indica se a tarefa serd ativada ou desativada. O controlador
central ativa a nova tarefa dindmica, preemptando, se necessario, alguma outra tarefa
dindmica. Na desativagao, o controlador central restaura alguma outra tarefa dinamica
anteriormente preemptada. O controlador central assegura a consisténcia dos registradores
de estado através desse processo.

Cada tarefa dinamica tem duas condicoes de reconfiguracao, correspondentes a ativagao
e desativacao. No modelo proposto, pode ser especificado ap6s quanto tempo uma condi¢ao
de reconfiguragao deve ocorrer, entre outros fatores.

O monitor de condicoes de reconfiguracao é responsavel por detectar e armazenar a
satisfacao de condigoes de reconfiguracao para que estas sejam processadas pelo controlador

central.

O escalonador serializa requisicoes paralelas de reconfiguracao. Ele recebe dados de filas
de prioridade no monitor de condigoes de reconfiguracao e cria uma tunica fila de saida,
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contendo um identificador de tarefa dinAmica e um sinal de controle para cada condicao
de reconfiguracao. As tarefas dindmicas podem ser selecionadas através de dois esquemas:
uma fila circular ou diversas filas com prioridades diferentes acessadas seqiiencialmente.

Os registradores de estado sao responsaveis por armazenar o estado de cada uma das
tarefas dindmicas. Condigoes de reconfiguragao usam o estado de uma tarefa dinamica para
ordenar o escalonamento de ativacao e desativacao, ou seja, definir quando tais operagoes
irdao ocorrer. Cada tarefa tem a ela associado um registrador de estado que informa se ela
encontra-se configurada no dispositivo ou nao. O conjunto minimo de estados suportado
por esse modelo é composto por:

presente;

preemptada;

reconfigurando

escalonada para ativacao;
escalonada para desativacao.

A interface para preempc¢ao gerencia a remocao de tarefas dindmicas de menor pri-
oridade para dar lugar as de maior prioridade. Para que a tarefa preemptada continue
executando a partir de onde parou, depois da tarefa de maior prioridade executar, seu
estado deve ser salvo antes da preempcao e restaurado no seu retorno ao dispositivo. A
propria tarefa executa rotinas internas para salvar seu estado (contexto) antes de “sair”
do dispositivo, e sinaliza ao controlador central quando terminou esse processo. Este fator
complica o desenvolvimento de tarefas usando esquemas de preempcao, uma vez que fica
a cargo da tarefa gerenciar seu contexto.

O decodificador de dados de configuragao inclui circuitos de configuracao definidos
pelo usuario para converter os dados de configuracdo codificados em dados utilizaveis. A
codificagdo aqui relaciona-se a compactagiao de dados e/ou encriptacao.

O transformador de layout tem por objetivo maximizar a utilizacdo do dispositivo
configuravel. Isso pode ser alcancado atrasando a decisao do posicionamento final da
tarefa no dispositivo, através de técnicas de relocagio de bitstreams, e/ou mediante uso de
técnicas de defragmentacgao de areas reconfiguraveis.

3.2 Implementacoes de controladores de configuracoes
Apoés a apresentagao dos modelos de controladores propostos, descreve-se abaixo algu-
mas implementacgoes de sistemas dessa natureza. Nenhuma destas implementagoes segue

exatamente qualquer dos modelos propostos apresentados acima.
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3.2.1 Implementacao de Curd

Curd |[CURO03| descreve a implementagdo de um controlador de configuragbes para
dispositivos Virtell-Pro. Este controlador é especifico para configurar RocketIO, trans-
ceptores de banda larga incorporados a FPGAs VirtexII-Pro. Um esbogo da estrutura do
controlador desenvolvido pode ser visto na Figura 3.4.

o
]
O
g
=}
2
g
PPC405 ICAP o
3
o
S
o
controle dados de L
configuragao/
readback
BRAM Gerenciador
dados de de DMA
configuragao/
readback
|:| maédulo do controlador de configuragdes

|:| médulo externo ao controlador

Figura 3.4: Estrutura do controlador de configuragoes implemen-
tado em [CURO3] — O PPC405 controla o processo de configuragio,
lendo dados para configuragiao da memdria BRAM e enviando-os pa-
ra ICAP, uma interface interna de configura¢do do dispositivo. A
escrita/leitura de dados no/do ICAP € controlada pelo gerenciador
de DMA.

O controlador é responséavel por comandar o processo de reconfiguragao parcial, modifi-
cando os atributos do transceptor de banda larga. ICAP (em inglés Internal Configuration
Access Port, Porta Interna de Acesso a Configuragido) ¢ um modulo que fornece acesso in-
terno aos pinos de configuragao no modo paralelo de configuracao de dispositivos VirtexII e
VirtexII-Pro da Xilinx. Através dele, é possivel enviar dados de configuracao para o FPGA
internamente ao proprio dispositivo. Esta operacao nao podia ser realizada em dispositivos
da familia Virtex, por exemplo, onde necessitava-se de um modulo externo para acessar a
interface de configuracdo através de pinos especificos do FPGA.

O controlador é composto por quatro médulos. O primeiro deles, denominado ICAP
recebe como entrada: um sinal de habilitacdo (ce); um sinal de sele¢do da operacdo a ser
realizada (write); um sinal de relogio; e um byte de dados a ser enviado para o FPGA (7).
Gera sinais de ocupado (busy) e um byte de dados (o) lidos a partir do FPGA no caso de
readback (i.e. ler os bits de configuragio do dispositivo, operagdo inversa a configuragio).

O segundo modulo que compdée o controlador de Curd [CURO3]| denomina-se BRAM.
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Ele é composto por 3 BRAMs de 18Kb: duas para armazenar o c6digo a ser executado
pelo processador PPC405 e uma para armazenar os dados de configuracao.

O terceiro modulo é o processador PPC405. Principal médulo do sistema, responsével
por controlar todo o processo de configuracao. Este modulo é implementado em software.
Seu codigo fonte, armazenado nas duas primeiras BRAMs, descreve rotinas para ler dados
de configuracao da outra BRAM e envié-los ao gerenciador de DMA.

O gerenciador de DMA (em inglés, Direct Memory Access, Acesso Direto & Memoria) é o
ultimo componente do controlador. Este mdédulo é responsavel por gerenciar a transmissao
de dados de configuracao entre a BRAM utilizada como repositério de configuracoes e a
interface de configuracao do dispositivo, no caso ICAP.

Embora os mo6dulos do sistema sejam estruturas implementadas em hardware, a logica
de controle de configuracoes é representada por um codigo executado pelo PPC405. No
modelo de Curd |[CURO03|, o hardware é utilizado para armazenamento temporario de dados
e gerenciamentos da transmissao dos mesmos.

Este controlador é idealizado apenas para controlar a configuracao de transceptores de
banda larga (i.e. RocketIO da VirtexII-Pro). Em face disso, ele ndo possui componentes
para realizar tarefas tais como relocagao de configuragoes e escalonamento entre outras.
Limita-se a modificar informacgoes contidas em uma palavra de controle que determina o
comportamento dos transceptores RocketlO, recursos fixos no dispositivo. As configuracoes
realizadas por esse controlados sao incrementais segundo o critério Dimensao dos médulos
manipulados na configuracao apresentado na Subsecao 2.1.

3.2.2 Implementacao de Blodget et al.

Em [BLOO03|, Blodget et al. descrevem uma proposta semelhante a apresentada na
Secao anterior, ja que a logica de controle é implementada em software. A estrutura deste
controlador de configuragoes é ilustrada na Figura 3.5.

O funcionamento desse controlador é comandado por um programa que executa no
processador MicroBlaze e requisita um quadro (unidade atomica de configuragio de dis-
positivos da familia Virtex e VirtexII da Xilinx) especifico. A seguir, a logica de controle
utiliza a interface ICAP para realizar uma operagao de readback e carregar os dados de
configuracao em uma BRAM. Quando a operagao de readback termina, o programa modifi-
ca a configuracao armazenada na BRAM. Finalmente, o ICAP ¢é utilizado para configurar
o quadro com o dado modificado.

O sistema foi desenvolvido para dispositivos da familia VirtexII da Xilinx, onde nicleos

MicroBlaze podem ser configurados, como mencionado na Subsecao 2.2.1. Este modelo
configura apenas quadros unitarios e, portanto, nao necessita de memoria externa para
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Figura 3.5: Estrutura do controlador de configuragoes discutido
em [BLOO3| — O controlador ezecutando no processador Micro-
Blaze requisita um quadro de configuracao. A partir dai, o légica
de controle realiza wma operagdo de readback através da ICAP e
carrega os dados lidos em uma BRAM. Apds o readback, o pro-
grama modifica estes dados e os envia & ICAP para reconfigurar
dispositivo com a ldgica modificada.

armazenar dados de configuracao.

Ainda na Figura 3.5, pode-se notar a existéncia de um barramento on-chip peripheral
bus (OPB) do CoreConect. CoreConnect [BM99| é uma interface de comunicacao baseada
na arquitetura de barramento desenvolvida pela IBM.

O sistema de software deste controlador foi implementado em camadas para facilitar sua
modificagao. Apresenta-se um esbogo da estrutura de software em camadas na Figura 3.6.

A camada 3 é responsavel pela interface com a Aplicacdo embarcada. A camada 2
comporta APIs semelhantes a JBits que possibilitam configurar ou realizar readback do
dispositivo de forma parcial. A camada 1 possui controladores de dispositivo embarcados
no MicroBlaze e um emulador de controlador de ICAP executando em um computador
hospedeiro. A camada 0 (zero) constitui-se do controlador de ICAP. As camadas 2 e 3 sdo
independentes do hardware enquanto que as demais, 0 e 1, sao dependentes.

3.3 Consideracoes em controladores de configuracoes

Os modelos e implementacoes estudadas até o presente momento diferem em sua com-
plexidade. Contudo, todos possuem blocos (ou conjuntos de blocos) que desempenham um
mesmo conjunto de tarefas. Em todos os casos existe:

e um meio de armazenamento de configuracoes, com excecdo da implementacao de

Blodget [BLOO03];
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Aplicagdo embarcada

v !

Camada 3 Ferramentas
Camada 2 API Independente
do hardware
Controlador Emulador Dependente
Camada® | de dispositivo de ICAP do hardware
Controlador
Camada 0 |CAP
Embarcado no Externo
MicroBlaze (Windows/Unix)

Figura 3.6: Estrutura de software do controlador de configuracdes des-
crito em [BLOO03| — O software € responsdvel pela interface com a aplica-
¢Go embarcada e por controlar o processo de configuracao, gerenciando
0 acesso a interface ICAP.

um monitor de condi¢oes de reconfiguracao opcional;

um armazenamento do estado do sistema (ou do estado de configuragoes);
um carregador de configuracoes;

um relocador de mo6dulos opcional.

A partir dessas constatagoes pode-se imaginar como é a estrutura geral de um contro-
lador de configuragoes, apresentada na Figura 3.7, ou seja, quais sao seus componentes e
principalmente a funcionalidade de cada um deles. Em seguida, pode-se propor uma estru-
tura de controlador e estudar quais sao as melhores estratégias a serem abordadas e quais
sao viaveis. Com base nesses mesmos estudos pode-se elaborar um quadro comparativo,
como o apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resumo dos controladores de configuracoes estudados — Quadro comparativo dos modelos e
implementagdes de controladores de configuragoes apresentados anteriormente nesse Capitulo. A iltima
coluna da dessa Tabela apresenta as caracteristicas do modelo RSCM aqui proposto, apresentado no
Capitulo 4.

Modelos Implementagdes Proposta
Caracteristicas Shirazi et al. | Burns et al. | Lysaght et al. Curd Blodget et al. RSCM
Hardware/software Nio aplicével Nio aplicével Nao aplicével Software Software Hardware
Dispositivo alvo XC6200 XC6200 XC6200 VirtexII-Pro VirtexIl VirtexII
Escalonamento Estético Estatico Dinamico Nenhum Nenhum Estéatico
Preempcao Nao Nao Sim Nao Nao Nao*
Relocagio Nao Sim Sim Nao Nao Nao*
Armazenamento de configuragoes Sim Sim Sim Sim Nao Sim
Decodificagao de configuragoes Nao Nao Sim Nao Nao Nao
Localizagdo do controlador Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel | Interno ao FPGA | Interno ao FPGA | Interno ao FPGA
Ano da publicagio 1998 1997 1999 2003 2003 2003

*Implementacio futura prevista.
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Figura 3.7: Proposta de estrutura geral de um controlador de
configuracoes — Elaborada de acordo com a observagio dos modelos
e implementagdes de controladores de configuragées estudados.

O modelo mais sofisticado prevé o uso de preempcao além da possibilidade de ma-
nipular dados compactados ou encriptados. Ele ainda possui um escalonador, que nos
outros modelos nao faz parte do sistema e apenas fornece entradas para o controlador de
configuragoes.

As trés primeiras propostas apresentadas foram desenvolvidas visando sobretudo uma
familia de FPGAs descontinuada, a XC6200 da Xilinx [XIL97|. Os dois tltimos modelos,
no entanto, foram desenvolvidos para arquiteturas atualmente disponiveis. O primeiro
deles para dispositivos VirtexII-Pro da Xilinx Inc. e o segundo para dispositivos da familia
VirtexII, do mesmo fabricante.

Nenhuma das implementacoes apresentadas segue algum dos modelos propostos. No
presente trabalho serd apresentado um sistema de controle de configuragdo que possui a
maioria dos submodulos propostos nos modelos apresentados anteriormente. As implemen-
tacoes de Curt e Blodget et al. refletem sistemas controladores de configuragoes implemen-
tados parcial ou totalmente em software. A abordagem aqui adotada serd implementar o
sistema de controle de configuragoes em hardware. Estuda-se tal abordagem com o obje-
tivo de obter informacoes relevantes para futuramente elaborar um comparativo entre o
modelo aqui proposto, em hardware, e modelos desenvolvidos em software. Até o presente
instante é impossivel estimar de maneira adequada qual das abordagens é a melhor porque
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nenhum sistema dessa natureza foi implementado inteiramente em hardware.

3.4 Gerenciamento de recursos em SDRs

Vistas algumas das principais propostas e implementacoes de controladores de configu-
racoes, algumas decisoes importantes devem ser tomadas ainda no projeto do SDR. Estas
influem diretamente na complexidade do controlador projetado e na sua eficiéncia. Nas
Secoes abaixo, aborda-se os seguintes temas:

Estratégias de alocagao em dispositivos reconfiguraveis;
Particionamento de hardware;

Politicas de escalonamento de configuragoes;

Relocacao de configuracoes

3.4.1 Estratégias de alocagao em dispositivos reconfiguraveis

A arquitetura de dispositivos reconfiguraveis ainda é a maior fonte geradora de restrigao
para o projeto de um sistema controlador de configuragoes. Dependendo da forma como o
dispositivo deve/pode ser manipulado o controlador podera ou ndo apresentar estruturas
mais complexas. Em [WALO3|, apresenta-se quatro formas de modelar um dispositivo
reconfiguravel. Sao elas:

bidimensional nao-paginado;
bidimensional paginado;
unidimensional nao-paginado;
unidimensional paginado;

O modelo bidimensional nao-paginado proporciona a maior flexibilidade, pois possi-
bilita posicionar configuracoes ocupando uma superficie retangular em qualquer posicao
do dispositivo, como esbocado na Figura 3.8(a). A flexibilidade deste modelo dificulta as
tarefas de escalonamento de posicionamento. Além disso, propicia a fragmentagdo externa
quando uma configuragao necessita de recursos que estao disponiveis no dispositivo mas
nao podem ser utilizados porque encontram-se dispersos.

Uma variacao desse modelo propoe paginar o dispositivo em fatias com dimensoes fixas,
onde as configuragoes devem ser posicionadas como apresentado na Figura 3.8(b). A estas
fatias da-se o nome de blocos. Um bloco é agora a unidade minima de configuracao.
Esta estratégia facilita o escalonamento e o posicionamento e causa fragmentagao interna
quando uma configuracao necessita de menos recursos que os disponiveis em cada bloco de
tamanho fixo.

Steinger [STE03], Walder e outros [WALO3| evidenciam uma outra desvantagem dos
modelos bidimensionais: a dificuldade em prover meios de comunicacao entre as configu-
racoes.

47
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Figura 3.8: Modelos de alocacdo bidimensionais para dispositivos reconfiguriveis —
O modelo nio-paginado (a) é o mais flexivel mas proporciona fragmentagio externa. O
modelo paginado (b) é realista mas apresenta o problema de fragmentagio interna. Nessa
figura entenda confl como configuracdo 1

O modelo unidimensional nao-paginado restringe o posicionamento de configuragoes na
dire¢do vertical como esbogado na Figura 3.9(a). Nesse modelo, as configuracoes podem
estar localizadas em qualquer por¢ao horizontal, mas devem ocupar todo espaco vertical do
dispositivo. Este modelo sofre com problemas de fragmentacao interna e também externa.

O modelo unidimensional paginado restringe o posicionamento de configuragoes a blo-
cos com ambas dimensdes, vertical e horizontal, fixas como visto na Figura 3.9(a). Este
modelo sofre com o problema de fragmentacao interna, mas facilita muito as tarefas de
escalonamento e posicionamento. Estes modelos sao mais adequados para as restrigoes
impostas pelas tecnologias hoje disponiveis no mercado (e.g. dispositivos VirtexII, que sdo
paginados em quadros verticais).

dispositivo reconfiguravel dispositivo reconfiguravel
conf 1 conf 2 conf 3 conf 4 bloco bloco bloco bloco
area do gerente de operacao area do gerente de operagao
(a) (b)

Figura 3.9: Modelos de alocagao unidimensionais para dispositivos reconfiguraveis — O
modelo ndo-paginado (a) sofre com problemas de fragmentagao interna e também externa.
O modelo paginado (b) é o mais realista e apresenta o problema de fragmentagdo interna.
Nessa figura entenda confl como configuragao 1.
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O modelo mais proximo das caracteristicas arquiteturais de dispositivos da familia
VirtexII da Xilinx é o unidimensional. Isto devido ao fato dos dispositivos desta familia
serem paginados em quadros verticais, como apresentado no Capitulo anterior.

3.4.2 Particionamento de hardware reconfiguravel

Particionar um sistema consiste em separa-lo em partes menores (i.e. configuragoes
parciais) mantendo inalterado o seu comportamento. O particionamento implica portanto
em manter intacta a funcionalidade do sistema e sua interface com entidades externas.
Dessa forma, o fato do sistema estar particionado é transparente a entidades externas.

O principal objetivo do particionamento é reduzir a complexidade do projeto de um
sistema, onde cada parte pode ser tratada independentemente. Modernamente, no ambito
de sistemas configuraveis, outros objetivos adquirem maior importancia, tal como solucio-
nar o problema relacionado as restricoes fisicas do dispositivo configuravel. Este pode nao
disponibilizar recursos suficientes para implementar completamente o sistema. Mais especi-
ficamente, em sistemas dindmica e parcialmente reconfiguraveis, particiona-se o hardware
para que através de um cronograma de configuracdo das partes geradas obtenha-se um
ganho de desempenho chegando possivelmente a uma melhor utilizacao do dispositivo.

Segundo [ZHAO00], o particionamento de sistemas dinimica e parcialmente reconfigura-
veis pode acontecer de duas formas:

e Particionamento no dominio espacial: divide o sistema em recursos estaticos de
hardware;

e Particionamento no dominio temporal: divide o sistema dentro de segmentos
de tempo exclusivos.

O particionamento espacial é a abordagem classica em projetos de hardware em geral.
O particionamento temporal explora a possibilidade de dividir o sistema no tempo, onde
apenas parte deste é configurado a cada instante, enquanto outras partes sao configuradas
quando necesséarias de acordo com a necessidade da aplicacao.

Como citado em [MER98|, obter a maxima vantagem de RTR na implementacao de
sistemas digitais propoe o estudo de problemas tal como o particionamento de hardware.
De forma mais especifica, sao necesséarias técnicas para “particionar” e, ainda, definir um
cronograma de reconfigura¢ao adequado, maximizando o desempenho do sistema dinamica
e parcialmente reconfiguravel, considerando as restricoes de drea do dispositivo reconfigu-
ravel. Na mesma referéncia, evidencia-se a importancia de particionar o sistema de forma
que a comunicacao entre as partes geradas seja minimizada. De outro modo, o desempe-
nho do sistema pode ser comprometido em face do gargalo gerado pela comunicagao entre
seus componentes. O problema de comunicacao agrava-se quando uma parte do sistema
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residente no dispositivo necessita comunicar-se com outra parte ainda nao configurada.
Métodos de salvamento de contexto para comunicagao sao necessirios neste caso.

3.4.3 Politicas de escalonamento de configuragoes

O conceito escalonamento aplica-se freqlientemente a assuntos relacionados a software,
especificamente em sistemas operacionais. Segundo [TANO1], quando mais de um programa
encontra-se apto a executar, o sistema operacional deve decidir qual deles ir4 fazé-lo. A
parte do sistema operacional responsével por tomar esse tipo de decisao recebe o nome de
escalonador. Cabe ao escalonador decidir, segundo uma politica dada a ordem na qual os
programas serao executados pelo processador. Mas nao é tarefa do escalonador aplicar sua
decisao. Desta maneira, um mecanismo de suporte deve ser provido para, por exemplo,
carregar o programa escolhido no processador.

Por analogia a software, em SDRs configuragoes correspondem a programas e o dis-
positivo reconfiguravel corresponde ao processador. O mecanismo que aplica as decisoes
tomadas pelo escalonador é o controlador de configuragoes.

Para escopo de SDRs, Vasilko [VAS95| define o problema de escalonamento como:
“Dado um conjunto de configuracoes e a drea total do dispositivo reconfigurdvel, encontrar
o melhor escalonamento que obedeca a restrigoes de precedéncia (ou prioridade) e que o
somatorio das dreas de cada uma das configuracgoes fisicamente presentes no dispositivo
nao seja maior que a drea total.”

A estratégia de interromper a execucao de uma configuragao (processo) quando uma
outra de maior prioridade encontra-se apta a executar recebe o nome de preempc¢ao. O
escalonador pode aplicar técnicas de preempcao, dependendo da politica adotada. Seu
emprego, no entanto, exige a presenca de entidades responsaveis por gerenciar o estado
atual de execugao da configuracao a ser preemptada. Esta entidade responsabiliza-se por
armazenar o estado da configuracao para que este seja ‘retomado’ quando a configuragao
retornar ao dispositivo. Como citado em [WALO3|, para preemptar uma configuragao
executando em um FPGA é necesséario executar uma tarefa de readback e salvar o estado
da configuragdo para que, retornando ao dispositivo, esta continue a operar do ponto onde
foi interrompida.

O escalonamento de configuracoes pode ser dindmico ou estatico. Um sistema pode
ter seu cronograma de escalonamento definido em tempo de projeto, sendo portanto fixo.
Este modelo recebe o nome de escalonamento estdtico. De outra forma, quando as decisoes
sao tomadas em tempo de execugao o escalonamento é dito dindmico. Este iltimo modelo
indica uma nova area de pesquisas ainda inexplorada. O fato de uma configuracao residente
no dispositivo realizar operacoes que venham a interferir no cronograma de configuragoes
apresenta-se como a realizacao de saltos em software. Assim sendo, a técnica conhecida
como predi¢ao de saltos pode também ser aqui aplicada, como citado em [VIS03]. Uma
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denominacao para esta técnica pode ser “predicao de configuracao’.

A tarefa de escalonar configuragoes é, portanto, crucial para o desempenho de SDRs.
Estratégias simplistas podem acarretar, por exemplo, reducao da densidade funcional do
sistema. Embora seja notéria a importancia de métodos de escalonamento adequados a
SDRs, a maioria das pesquisas nesta area objetivam sistemas reconfiguraveis baseados em
multiplos contextos [MAEOla, MAEO1]. A seguir, apresentam-se algumas propostas de
métodos de escalonamento.

Propostas de Walder et al

Em [WALO3]|, Walder e Platzner apresentam quatro modelos de escalonamento. Estes
sao agrupados em duas classes. Sao elas:

e Sem preempcgao: onde toda configuracao executa até acabar sua tarefa.

— FCF'S - em inglés First Come First Served, a configuracao executa de acordo
com a ordem de chegada. Comporta-se tal como uma fila, onde a primeira a
chegar é a primeiro a executar;

— SJF - em inglés Shortest Job First, onde o escalonador toma a decisdao de acor-
do com o tempo de execucao, possivelmente estimado, de cada tarefa. A con-
figuracao que necessita ocupar o dispositivo por um tempo menor é executada
primeiro.

e Com preempcao: quando uma configuracao executando pode ser interrompida e
removida (preemptada) do dispositivo para dar lugar a outra de maior prioridade.

— SRPT - em inglés Shortest Remaining Processing Time, onde escalona-se para
execucao a configuracao que possivelmente terminara sua tarefa antes, ou seja
que necessita de menos tempo para executar;

— EDF - em inglés Farliest Deadline First, onde escalona-se para execucao a
configuracao que necessita terminar sua execu¢do antes, ou seja, que possui
uma maior necessidade do recurso.

Os métodos sem preempc¢ao podem causar postergacao indefinida. Em FCFEFS uma
configuragao pode tomar um tempo arbitrariamente grande para executar e as demais
configuragoes podem ser obrigadas a esperar indefinidamente. Em inglés, este fendmeno
recebe o nome starvation. O método SJF também pode causar a postergacao indefinida,
porque as configuracoes que necessitam de um tempo maior para executar podem nunca
chegar a ser escalonadas. Isto pode ocorrer quando diversas configuracdes que necessitam
de um tempo menor requerem recurso para executar, ou seja, sempre existe uma outra
configuracao que necessita de menos tempo esperando para executar.
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No método SRPT, as configuracoes que necessitam de um maior tempo para executar
podem nunca ser escalonadas porque configuracoes mais rapidas sempre poderao ganhar a
posse do dispositivo, em detrimento das primeiras.

Na mesma referéncia [WAL03| sdo apresentados os possiveis estados de uma configura-
¢a0 em um sistema que emprega técnicas de escalonamento com preempcao. Na Figura 3.10
apresenta-se um grafo ilustrando os possiveis estados e transi¢cdes de uma configuragao em
sistemas com preempcao.

requisicao de configuragao

configuragao
e esperando configurando

configuragao interrompida J/

desconfiguragao término da

execucao

readback executando

()

desconfiguragao interrompida

Figura 3.10: Diagrama de transicdo de estados de uma configuragao para
escalonamento com preempgao proposto em [WALO3] — Quando uma configu-
ragdo chega, ela espera (esperando) até ser selecionada para ser configurada.
Entao, quando escalonada para execugao passa ao estado configurando e, se
o processo nao for interrompido, ao estado executando. Acontecendo uma
preempg¢do da tarefa erecutando ela retorna ao estado esperando. Antes disto,
porém, deve acontecer uma opera¢ao de readback que salva seu estado, ilustrado
pelo estado readback.

Em [STEO03], Steiger e outros apresentam duas heuristicas de escalonamento sem pre-
empcao denominadas horizon e stuffing.

A técnica horizon utiliza duas listas para implementar o escalonamento. A primeira de-
las, denominada horizonte de escalonamento, contém informacao sobre os intervalos vazios,
onde as configuracées podem ser inseridas. Os intervalos sdao representados por trés valores:
um que indica o tempo quando este recurso estard livre e os outros dois que indicam a
largura da area. A estrutura [2, 10]@Q3 indica que no tempo & a area entre 2 e 10 estara
livre. A segunda lista, chamada lista de reserva, apresenta a seqiiéncia de escalonamento
informando em qual tempo, deve ser inserida a configuracao e qual a sua posi¢do. A sua
representacgdo utiliza trés valores. A estrutura 3(1,5) indica que a configuracio C3 deve
ser inserida na posicao I no tempo 5. Quando uma configuracio chega, o escalonador
percorre a lista de intervalos e verifica quando e onde a configuracao pode ser inserida. De
acordo com o resultado da pesquisa, atualiza estas duas listas.
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A técnica stuffing escalona configuracoes em retangulos livres de maneira arbitraria. Ela
também utiliza duas listas: uma lista de espaco livre e uma lista de reserva. O escalonador
stuffing percorre as listas, simulando todas as futuras alocagoes, emulando seus términos e
unindo os espagos livres, ou seja, aplica a técnica do melhor lugar (best fit). Um comparativo
dos resultados do escalonamento da configuragio sete (C7) é apresentado na Figura 3.11.

(largura)

10

4 c2

Cc7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 (tempo)

Legenda:
D Escalonamento antes da configuragdo C7 ser escalonada

|:| Configuragao C7 escalonada segundo a politica HORIZON
. Configuragédo C7 escalonada segundo a politica STUFFIN

Figura 3.11: Gréfico representando o resultado do escalonamento da con-
figuracdo C7 segundo as politicas HORIZON e STUFFING apresentadas
em [STE03] — As duas técnicas usam duas listas com conteidos semelhantes,
uma com informagdes sobre o estado de alocagdo do dispositivo e outra com
informagoes de escalonamento sendo gerado. A diferenca entre essas técnicas
€ como e quando as listas sdo atualizadas. HORIZON atualiza apenas quan-
do wma configuragdo chega, ao passo que STUFFING atualiza de tempos em
tempos, quando uma configuragio € inserida e quando é retirada. Em virtude
disso, antes de inserir a configurac¢io C7 a técnica HORIZON tem como drea
livre apenas aquela a esquerda da linha pontilhada. Pode-se notar nessa Figura
que o dispositivo empregado possui largura 10.

Na Figura 3.11 pode-se perceber que o resultado apresentado pela segunda técnica au-
menta a densidade funcional do sistema, ou seja, melhora o desempenho do mesmo. O
preco pago por este desempenho é a complexidade para simular os futuros términos das
configuracoes. As duas técnicas usam duas listas com contetidos semelhantes, a diferenca
estd em como e quando elas sao atualizadas. Horizon atualiza apenas quando uma configu-
racao chega ao passo que stuffing atualiza de tempos em tempos, quando uma configuracao
é inserida e quando é retirada.
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As duas técnicas tratadas visam escalonamento de tarefas sem preempcao, tal qual o
modelo RSCM proposto. Os autores dizem que o tratamento de grafos de dependéncia é
uma tarefa a ser tratada. Os mesmos ja sao tratados no modelo RSCM, como seré visto
no Capitulo 4.

3.4.4 Relocagao de configuracoes

Em [COMO00]|, Compton et al. definem relocagio como a habilidade de determinar
em tempo de execugao o posicionamento de uma configuracao no dispositivo configuravel.
Sua aplicagdo exige métodos para modificar/adequar uma dada configuragio, projetada
para uma localizacao especifica no dispositivo, de forma que a mesma possa ser inseri-
da/configurada em uma outra localizagao.

Através de relocacao, pode-se reduzir substancialmente o tamanho da memoria neces-
saria para armazenar as configuracoes. Devido as técnicas de relocagao, pode nao ser
necessario armazenar diversas configuracoes com o mesmo comportamento desenvolvidas
para localizagoes diferentes no dispositivo reconfiguravel.

Segundo [COMO0], uma colisdo ocorre quando uma configuragao a ser realizada foi pro-
jetada para ocupar uma localizacao que sobrepoe uma outra ja residente no dispositivo.
Quando esse evento ocorre, apenas uma das configuragoes pode estar residente no dispo-
sitivo num dado instante. A técnica de relocagao resolve o problema de colisdo. Quando
duas configuracoes colidem, pelo menos uma delas deve ser relocada. Pode ocorrer das du-
as necessitarem ser relocadas. Na Figura 3.12 apresenta-se como relocagao pode resolver
um problema de colisao.

X | X
X|X|X
X
configuragao configuragao conflito reconfiguracéo
residente no FPGA  requisitada
(a) (b)

Figura 3.12: O problema de colisdo de configuragoes [COMOOQ] —
Quando uma configuracdo requisitada colide com uma residente
no dispositivo dois eventos podem ocorrer: (a) sem estratégia de
relocagdo a configuragdo ndo pode ser realizada; (b) a configuragio
requisitada € relocada para que a requisitada sejo realizada.

Em [COMO02al, sdo apresentados trés movimentos distintos passiveis de serem realizados
sobre configuracdes. Sao eles: rotacao de 90°, flip horizontal e vertical. Combinando
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estes trés movimentos pode-se realizar sete manipulagoes diferentes como apresentado na
Figura 3.13.

configuragéo rotacao 90 ° flip vertical & flip vertical &
original horizontal horizontal &
rotagcéo 90 0

flip horizontal flip horizontal & flip vertical flip vertical &
rotacdo 90 0 rotacéo 90 0

Figura 3.13: Sete manipulagOes priméarias de uma configuracao
segundo [COMO02a] — Estes movimentos sdo usados para aplicar
relocagdo de configuragaes.

As manipulagbes apresentadas na Figura 3.13 nao refletem a realidade dos dispositivos
reconfiguraveis atualmente comercializados porque pressupoem a existéncia de dispositivos
manipulaveis de maneira bi-dimensional. Como j4 foi citado, os dispositivos hoje comerci-
alizados sao particionados em colunas e uma operagao de configuragao exige a configuragao
atomica de pelo menos uma coluna de elementos. Atualmente, com base nos estudos rea-
lizados, pode-se admitir que a relocagao de configuragoes poderia ser realizada apenas sob
a forma de deslocamentos horizontais.

Em [MES02|, apresenta-se estudos sobre a relocacdo de configuragoes especificos para
dispositivos Virtex da Xilinx. No trabalho de Mesquita foram desenvolvidas ferramentas
que possibilitam a edicao de arquivos e configuragao bem como a geracao de arquivos de
configuragao parciais, citadas no Capitulo anterior. Em [STEO03], Steiner e outros dizem ter
solucionado o problema de relocacao de configuragoes para dispositivos da familia Virtex
da Xilinx. Maiores detalhes sobre como este problema deve ser tratado nao sao documen-
tados pelos autores. Em virtude das restricoes impostas pelo tempo de desenvolvimento
desse trabalho, maiores detalhamentos sobre relocacao de configuracoes nao serdo aqui
abordados.
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Capitulo 4

RSCM - Uma proposta de controlador
de configuracoes

Como foi citado em [VIL97| e reforgado em [SARO1|: “ Uma arquitetura de hardware que
tem a possibilidade de reconfigurar a st mesma dinamicamente & medida que uma tarefa
€ executada, refinando a sua propria configuracdo para obter um melhor desempenho é
a forma mais desafiadora e potencialmente mais poderosa de um sistema computacional
configurdvel’.

A tarefa de reconfigurar partes de um dispositivo necessita ser controlada por uma
entidade. Esta entidade, denominada aqui controlador de configuragoes, deve receber in-
formacoes de uma entidade escalonadora de configuracoes, além de informacgoes contendo
o estado atual do dispositivo e, a partir delas, gerenciar de maneira adequada o processo
de reconfiguracao.

O principal objetivo do presente trabalho é propor e desenvolver um hardware controla-
dor de configuracoes, que recebe o nome de Reconfigurable System Configuration Manager
(RSCM). Esta proposta limita-se ao desenvolvimento de uma implementac¢ao puramente
em hardware, onde o dispositivo configuravel possui internamente toda, ou a maior parte
da logica de controle de configuracoes. Esta limitacao é imposta pelo tempo reduzido pa-
ra que se possa implementar a solucao também em software, solucoes mistas e realizar a
comparac¢ao de compromissos.

Parte da infra-estrutura de reconfiguracao parcial, apresentada na Se¢ao 1.4, é suposta
como funcional. Em particular assume-se como resolvido o problema de gerar configuracoes
parciais. Para maiores detalhes o leitor pode referir-se aos trabalhos propostos em [BRI0O3|
e [OSTO03], correspondentes ao suporte para desenvolvimento de configurages parciais e
a padronizacao da interface de comunicacao entre diferentes modulos, respectivamente.
Assume-se também que a arquitetura alvo compoe-se de dispositivos da familia Virtex-
IT [XILO02¢] fabricados pela empresa Xilinx, como anteriormente citado.
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Pressupoe-se o uso de uma arquitetura alvo onde o dispositivo é dividido em um certo
numero de fatias iguais, cada uma podendo conter exatamente um médulo de hardware re-
configurével e uma ou mais fatias contendo hardware fixo nao reconfiguravel. Isto é suposto
para que nao se necessite tratar questoes de fragmentagao de area no dispositivo reconfigu-
ravel. Por outro lado, trata-se o problema relacionado a relocacao de configuragoes, para
que essas sejam “configuraveis” em qualquer fatia do dispositivo, sendo a decisao de qual
fatia sera ocupada tomada em tempo de execugao. Par isso, nao foi desenvolvido um mo-
dulo relocador, mas como a decisao é tomada em tempo de execucao, entao diversas copias
de cada arquivo de configuracao devem ser armazenadas. O modelo de particionamento de
dispositivo segue o modelo unidimensional particionado apresentado na Figura 3.9(b) da
Subsecao 3.4.1.

As implementacoes de SDRs contempladas no presente trabalho limitam-se aquelas
em que a comunicagao ocorre apenas entre duas configuracoes ativas, denominada aqui
comunicacdo em linha. A comunicacao entre uma configuracao ativa e outra configuracao
num estado diferente (Figura 1.3) recebe o nome de configuragio postergada. Esse tipo
de configuracao pode, contudo sempre ser obtida no contexto de aplicagdes especificas
utilizando, por exemplo, acesso & memoria externa compartilhada por duas configuragoes.
A limitacao imposta aqui é nao prover, na infra-estrutura de suporte a SDRs proposta, a
automatizagao do intercAmbio de informagGes entre moédulos reconfiguraveis que pretendam
usar comunica¢ao postergada.

Na Secao 4.1 do presente Capitulo apresenta-se a estrutura do sistema proposto. Na
Secao 4.2 apresenta-se um exemplo ilustrativo da operacao do sistema RSCM.

4.1 Estrutura do RSCM

O diagrama de blocos do sistema aqui proposto e implementado aparece na Figura 4.1.
O sistema é composto por seis modulos principais. Existe uma Memoria de Configuracoes
(MC) que armazena as configuragbes do sistema. Segue-se o mdédulo Autoconfigurador
(AC), responséavel por comandar a tarefa de controlar a reconfiguragao do dispositivo pro-
priamente dita. O moédulo Interface de Configuragao (IC) responsabiliza-se pela interface
entre a porta de configuracdo do dispositivo reconfiguravel (porta para onde os dados de
configuragao devem ser enviados) e o sistema RSCM. O médulo responsavel por monitorar
eventos (sinalizagoes indicam a necessidade de um nova tarefa de configuragao) disparados
por configuraces ativas é o Monitor de reconfiguragdo (MR). O Escalonador de Configu-
ragoes (EC) determina qual a proxima configuragdo a ser reconfigurada. Para gerenciar
a operagao e coordenar a comunicagao entre os demais modulos do sistema, existe um
modulo chamado Controle Central de Configuragoes (CCC).

A seguir apresentam-se mais detalhes sobre as atividades realizadas pelos submoddulos
do RSCM.
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porta de FPGA
IC |—— configuragéo
do FPGA

AC CCC <—| EC

Legenda:
MC - Meméria de Configuragdes
MR - Monitor de Reconfiguracéo
AC - Autoconfigurador
EC - Escalonador de Configuragbes
IC - Interface de Configuragéo
CCC - Controle Central de Configuragdes

_ wR

configuragdes dinamica e
parcialmente reconfiguraveis

Figura 4.1: Diagrama de blocos do controlador RSCM proposto — O modelo RSCM pro-
posto é composto por uma Memdria de Configuracdes que armazena as configuracoes; um
modulo Autoconfigurador responsdvel pela tarefa de configurar o dispositivo propriamente
dita; Um mddulo de Interface de Configuracio responsdvel pela interface entre a mdqui-
na de configura¢io do dispositivo configurdvel e o sistema RSCM; um mddulo responsdvel
por monitorar eventos disparados por configuragées ativas, denominado Monitor; um mdédu-
lo responsdvel por manter as informagdes que refletem o Escalonamento do sistema e; um
modulo encarregado de gerenciar a operag¢do e a comunicacdo entre os demais mddulos do
sistema, denominado Controle Central de Configuragoes ou simplesmente CCC.

4.1.1 O Monitor de Reconfiguracao

O Monitor de reconfiguragio (MR) é o modulo do sistema RSCM responséavel por
detectar /reconhecer situagoes nas quais devem ser realizadas reconfiguragoes, denominadas
condi¢oes de reconfiguracao. Toda a operacao do sistema RSCM inicia-se a partir de uma
condicao de reconfiguracao que identifica quando o sistema necessita ser reconfigurado.

Uma implementacao do Monitor de reconfiguragao deve identificar quando uma dada
configuragio termina sua execugio (condigao de reconfiguragio) e notificar o Controlador
Central de Configuracoes para que este tome as devidas providéncias.

4.1.2 O Controle Central de Configuragoes

O Controle Central de Configuracées (CCC) é responsavel por gerenciar o fluxo de con-
trole entre os demais moédulos do sistema RSCM. O CCC recebe notificagoes de condigoes
de reconfiguragoes provenientes do Monitor de reconfiguracao. Em seguida, requisita tarefa
de escalonamento ao Escalonador de Configuragoes e requisita tarefas de configuracao ao
modulo Autoconfigurador.

O Controle Central de Configuragoes ¢ composto por trés partes: Sub-mo6dulos de
Loégica de Controle, Escalonamento e Configuracao. Na Figura 4.2 apresenta-se a estrutura
do mo6dulo CCC.
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Configuragéo <—EI<— Escalonamento |=—+ =

BCE

Autoconfigurador

Escalonador de configurages

de controle

3 Légica

Controle Central de Configuracoes

Monitor de reconfiguragao

BCE - Buffer de Configuragdes Escalonadas
TAR - Tabela de Alocacéo de Recursos

Figura 4.2: Controle Central de Configuracoes do sistema RSCM — Mddulo do sis-
tema RSCM composto por trés partes: Logica de Controle, Escalonamento e Confi-
guracao. A Légica de Controle mantém informagdes sobre a aloca¢do do dispositivo
e configuragoes escalonadas. O Escalonamento recebe as notificagées de condicdes de
reconfiguragdo e requisita escalonamentos. O mddulo Configuragdo requisita reconfi-
guragoes.

O sub-médulo Ldgica de Controle é responsavel por manter informagdes sobre o estado
de alocacao do dispositivo, ou seja, quais configuracoes encontram-se configuradas e ainda
em qual das fatias. Também mantém informacao sobre o diagrama de configuragoes escalo-
nadas. Além disso, este modulo controla a operagao dos outros dois submodulos através de
sinais de controle. Um exemplo do estado de alocacao do dispositivo, representado através
da Tabela de Alocagio de Recursos (TAR), encontra-se na Tabela 4.1.

O sub-moédulo Escalonamento é responsavel por:

e Escalonador de Configuracoes (EC) receber as notificagoes de condi¢do de reconfigu-
racao;

e alterar a estrutura de alocagao do dispositivo;

e requisitar servicos ao Escalonador de Configuractes e armazenar o cédigo de confi-
guracoes escalonadas no Buffer de Configuracoes Escalonadas (BCE).

O sub-moédulo Configuragao responsabiliza-se por requisitar ao Autoconfigurador a con-
figuracao dos bitstreams escalonados de acordo com BCE. Apos a tarefa de configuragao
esse submodulo atualiza a TAR. Na Tabela 4.1 apresenta-se a um exemplo de uma Tabela
de Alocacao de Recursos que contém informacoes sobre qual bitstream parcial encontra-se
configurado em cada uma das fatias reconfiguraveis do dispositivo.
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Tabela 4.1: Estrutura da Tabela de
Alocacio de Recursos (TAR) — FEsta ta-
bela representa um dispositivo partici-
onado em cinco fatias. Na fatia zero
encontra-se configurada o configuracdo
C3; na fatia um encontra-se configura-
da a configuragdo C1 e assim por dian-
te.

| Numero da fatia | Configuragdo |
C3
C1
C4
C2
C6

W= O

4.1.3 O Escalonador de Configuracgoes

O Escalonador de Configuracées (EC) é o moédulo responséavel por determinar dinami-
camente o cronograma de execugao das configuragées. Tal modulo recebe requisicoes de
servico vindas do Controle Central de Configuracoes. O escalonador possui uma estrutura
de dados que contém informacoes sobre as dependéncias entre as configuracoes, denomina-
da Tabela de Dependéncia e Descritores (TDD), como a apresentada na Tabela 4.2, onde
Config indica o identificador da configuracao; Npredec indica o nimero de configuragoes
predecessoras da configuragao; e Suc N é a sucessora N da configuracao. A Tabela 4.2
representa o grafo de dependéncia apresentado na Figura 4.3.

O nuamero de linhas da tabela depende do ntimero de configuracoes parciais do sistema.
Este valor consiste em uma parametrizacao do sistema RSCM. Dependendo do ntmero
de configuragoes possiveis, do nimero maximo de predecessoras e do niimero maximo de
sucessoras, esta tabela terd dimensoes diferentes.

Tabela 4.2: Estrutura da Tabela de
Dependéncia e Descritores (TDD) — Ta-
bela que armazena informagoes referen-
tes ao escalonamento de configuragdes,
gerada a partir do grafo de dependéncia
apresentado na Figura 4.3.

| Config. | Npredec. ‘ Sue. 1 | Suc. 2 |

0 2 1 2
1 1 5 4
2 1 4 3
3 1 0 -
4 2 0 -
5 1 - -

O grafo da Figura 4.3 representa um cronograma de execu¢ao de um sistema dinamica e
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parcialmente reconfiguravel composto por seis configuragoes. As arestas que chegam a um
determinado nodo recebem o nome de predecessoras desse nodo. Uma dada configuracao so
pode iniciar a execucao, ou seja, pode ser escalonada para execucao, quando todos os seus
predecessores houverem concluido a execucao, salvo na inicializacao do sistema, quando a
configuracao zero inicia independentemente de suas predecessoras. As arestas que saem de
um determinado nodo sao ditas sucessoras desse nodo. Quando uma configuracao termina
sua execucao ela deve notificar suas sucessoras, diminuindo o nimero de predecessoras
de cada uma das suas sucessoras. Para um melhor entendimento, imagine que o nodo 1
termine de executar. Em virtude disso, as configuracgdes 5 e 4 nao necessitam mais aguardar
o término de 1. A configuragdo 5 pode ser escalonada enquanto que a configuragao 4 so
podera ser escalonada apds o término da execucao da configuragao.

inicio

)
()
(=) O )

Figura 4.3: Exemplo de grafo de escalo-
namento de configuragdes — Grafo de depen-
déncia de configuragdes utilizado para criar a
TDD da Tabela 4.2.

4.1.4 A Memoria de Configuracgoes

A funcdo da Memdria de Configuragées (MC) é armazenar todos os bitstreams parci-
ais utilizados no sistema reconfiguravel. A principio, MC pode ser interna ou externa ao
dispositivo. Entretanto, conforme cresce a complexidade dos sistemas desenvolvidos, o ni-
mero de configuracoes parciais necessarias cresce e muita memoria torna-se necessaria para
armazenamento de configuracoes. Como arquivos de configuracoes parciais para disposi-
tivos da familia Virtex-II, alvo desse desenvolvimento, tem em torno de 40kbits, torna-se
inviavel implementar uma Memoéria de Configuragoes totalmente interna ao dispositivo.
Na Secao 5.6 serao esclarecidos os motivos para escolha da localizacao da MC. Em caso de
dispositivos de outras familias e fabricantes, com maiores recursos internos de memoria,
pode-se pensar em uma pequena memoria interna ao dispositivo com as configuracdes mais
usadas, tal qual uma cache de configuragoes. Tal possibilidade nao sera utilizada aqui.

Para acessar a interface com a memoria de uma maneira mais adequada e simplificada é

necessario desenvolver um modulo Controlador de acesso a memdoria. Tal modulo empacota
a memoria de configuracoes, tornando transparente o protocolo de comunicagao especifico
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com a mesma. Este modulo apresenta ao Autoconfigurador uma interface simplificada.
De acordo com a memoria a ser utilizada, é necessario desenvolver um novo controlador,
adequado & nova interface fisica.

Na Figura 4.4 apresenta-se a estrutura do moédulo MC, composto por uma memoéria
acessada por meio de um Controlador de acesso a memdria. O submodulo Inicializador de
Memdria, como o proprio nome indica é utilizado para inicializar a memoria de configura-
¢oes através da interface serial a partir de um computador hospedeiro. O hospedeiro acessa
a Memoria de Configuragoes através do submoédulo denominado Interface serial. Toda par-
te de controle de acesso & memoéria encontra-se internamente ao dispositivo reconfiguravel,
enquanto a memoria em si localiza-se externamente os dispositivo.

I

: _
| s
! o o
| Inicializador Interface | 1 ]
! de meméria i P8
‘ serial | 5
| o
‘ i

! I

. Memoéria :

' |(SRAM, SDRAM etc |

| -
| ©
| Controlador b g
: de acesso | 2
; 4 meméria | g
I | 2
I | S
| o
! I

‘ |

Figura 4.4: Memoéria de Configuracbes do sistema
RSCM — Memodria que armazena as configuragdes utiliza-
das no sistema. O mddulo controlador de acesso d memdria
apresenta ao Autoconfigurador uma interface simplificada.
O Inicializador de memdria inicializa a memdria de confi-
guragées através da Interface serial.

4.1.5 O Autoconfigurador

Como se sabe, o tempo de reconfiguracao é um fator importante que reflete diretamente
no desempenho de um SDR [LYS97]. Em virtude disso, a implementagdo do mo6dulo
Autoconfigurador, principal componente do sistema RSCM, deve se ater a estratégias que
minimizem o tempo gasto para realizar a reconfiguracdo parcial do dispositivo. Caso
contrario, a implementacao do SDR podera ser comprometida.

O Autoconfigurador € o modulo responsével por realizar a tarefa de configuracao pro-
priamente dita. Ele possui interface com a Memoéria de Configuracoes, Interface de Confi-
guracao e Controle Central de Configuracoes conforme ilustrado na Figura 4.1.

O Autoconfigurador recebe e interpreta requisicoes de reconfiguragdes provenientes do
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Controle Central de Configuragoes. De acordo com as informacgoes recebidas junto com a
requisicao, AC descobre em quais posicoes de memoria deve ler os dados do arquivo de
configuracao. Logo apés ler o arquivo de configuragdo da memoria, AC envia os dados a
Interface de Configuracao, juntamente com sinais de controle.

Como apresentado na Figura 4.5, o médulo AC é composto por trés sub-médulos. O
primeiro deles, Ldgica de Controle, é responsével por receber a requisi¢ao de reconfiguracgao,
selecionar a area de memoria e controlar a operagao dos outros dois modulos. O segundo
submodulo, Leitor de configuragoes, é responsavel por ler da meméria de configuragdes o
arquivo de configuracao selecionado e armazené-lo, parcialmente, em um buffer interno.
O 1ltimo sub-médulo, Configurador, 1& do buffer os dados de configuracao e envia-os ao
modulo Interface de Configuracao, descrito na préxima Secao.
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Figura 4.5: Autoconfigurador do sistema RSCM — O Autocon-
figurador recebe e interpreta requisicoes de reconfiguragoes prove-
nientes do Controle Central de Configuragdes; Lé o arquivo de
configura¢ao da Memdria de Configuracées e o envia & Interfa-
ce de Configuragdo. A Légica de Controle recebe a requisi¢do de
reconfiguracdo. O Leitor de configuracdes lé a memdria de confi-
guragoes. O Configurador envia dados de configuragées a Interface
de Configuragdo.

4.1.6 A Interface de Configuracao

A Interface de Configuracdo é o modulo responsavel por prover a interface com os
pinos de configuragao do dispositivo. Em dispositivos que provéem acesso interno aos
pinos de configuracao, tais quais os da familia VirtexII e VirtexII-Pro da Xilinx, esse
mobdulo pode ser implementado internamente ao dispositivo, possibilitando assim tempos
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de reconfiguracao mais eficientes. A quantificacdo de tempos de configuracao sera tratada
no préximo Capitulo. No caso dos outros dispositivos, que nao provéem acesso interno aos
seus pinos de configuracao, torna-se necessario desenvolver parte da logica de IC externa
ao dispositivo. Nesse caso, uma implementagao razoavel seria composta por fios externos
ao dispositivo que transmitem os dados gerados internamente (ou lidos da meméria) para
os pinos de configuracao do dispositivo acessados externamente.

O moédulo de Interface de Configuracao possui uma interface com o Autoconfigurador,
de onde recebe os dados de configuragao e sinais de controle; e uma interface com os pinos
de configuracao do dispositivo.

4.2 Operacao do sistema RSCM

Para um melhor entendimento do sistema proposto nesse Capitulo, apresenta-se aqui,
um esbo¢o do comportamento de tal sistema representado desde uma condicao de reconfi-
guracdo até a atualizacdo da TAR (i.e. Tabela de Alocagdo de Recursos) do sistema.

A Figura 4.6 ilustra a execugdo dos seguintes passos:

Passo 1: um sistema dindmica e parcialmente reconfiguravel encontra-se executan-
do. Num dado instante, todas as fatias estao ocupadas com configuragoes
executando trabalho ttil;

Passo 2: a configuracao 3, que esta executando na segunda fatia, notifica que
terminou sua execucao, disparando assim uma condi¢cao de reconfigura-
¢ao;

Passo 3: o Monitor de Reconfiguracdo reconhece a condicdo de reconfiguracao e
notifica o término da execu¢ao da configuragao 3 ao Controle Central
de Configuracaes;

Passo 4: o Controle Central de Configuracoes recebe a sinalizacao do Monitor de
Reconfiguragao, atualiza a tabela de alocagdo de recursos (TAR) e solicita
ao modulo Fscalonador de Configuracoes seus servigos;

Passo 5: o0 Escalonador de Configuracdes percorre a tabela de dependéncia e des-
critores (TDD) procurando por configuragoes aptas a serem configuradas
e envia seus codigos, caso existam, ao Controle Central de Configuragaes;

Passo 6: o Controle Central de Configuragoes solicita ao Autoconfigurador a
(re)configuracdo parcial das configuracoes escalonadas pelo Escalonador
de Configuragoes;
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Passo 7: o Autoconfigurador 1& os dados de configuracao da Memodria de Confi-
guracgoes e os envia a Interface de Configuracao, realizando, assim, a
configuracao do modulo escalonado;

Passo 8: o Autoconfigurador acaba a reconfiguracao e o Controle Central de Con-
figuragoes atualiza a tabela de alocacdo de recursos. O sistema opera,
agora, com a nova configuracao configurada na fatia onde se encontra-
va configurada a configuragao 3, nesse caso, a segunda fatia.

No proximo Capitulo trata-se detalhadamente a implementacao e validacao de cada
um dos moédulos do sistema RSCM. Dessa forma, apresentam-se as opcoes existentes para
implementar cada um dos moédulos e os motivos para implementé-los da forma escolhida.
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Capitulo 5

O controlador de configuracoes RSCM

O objetivo principal deste trabalho é gerar uma infra-estrutura inicial para implementar
SDRs. Tal estrutura é composta pelo controlador RSCM proposto dentre outros nicleos.
No Capitulo anterior, tratou-se a estrutura do sistema proposto e o comportamento de
cada um dos seus submodulos. No entanto, nao foram tratados os detalhes de implemen-
tacao do sistema, ou seja, quais estratégias foram adotadas com a finalidade de respeitar
as caracteristicas do sistema, definidas na proposta apresentada no Capitulo anterior. As-
sim sendo, nesse Capitulo, apresentam-se tais estratégias de implementacdo bem como a
validacao dos submoédulos do controlador de configuragoes proposto.

Como visto anteriormente, os sistema RSCM é composto por seis sub-modulos:

Monitor de Reconfiguragio; (5.1)
Escalonador de Configuragoes; (5.2)
Autoconfigurador; (5.3)

Interface de Configuracao; (5.4)
Controle Central de Configuragoes; (5.5)
Meméria de Configuracoes. (5.6)

Cada um desses submoddulos tem sua implementacao e validagao detalhadas nas Se-
¢oes 5.1 a 5.6 na ordem apresentada acima. Na Secdo 5.7 apresenta-se a validagao global
do sistema RSCM. Por tltimo, na Secao 5.8, descreve-se as ferramentas desenvolvidas
durante esse trabalho.

Desde ja, é importante salientar que todo sistema RSCM foi descrito em lin-

guagem de descricdo de hardware VHDL. Todos os fontes sdao disponibilizados em
http:/ /www.inf.pucrs.br/ " gaph.

5.1 O Monitor de Reconfiguracao

O Monitor de Reconfiguragdo (MR) monitora as fatias reconfiguraveis do sistema, ve-
rificando a existéncia de condig¢oes de reconfiguracao. Essas condigoes sao eventos que
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habilitam a reconfiguragao de bitstreams parciais do SDR, tal como o término da execug¢ao
de uma dada configuracao executando, seguida da conseqiiente liberacao de uma fatia. O
comportamento de MR é representado pela maquina de transicao de estados esbocada na
Figura 5.1.

not (ccc_ack_mc = 1)

ACABOU =0
FATIA=0
PODE SAIR =0

ACABOU =1
PODE SAIR=1
FATIA_ID = FATIA

nouiw.a) oeu enej

ACABOU =0
PODE SAIR=0

Figura 5.1: M4iquina de estados do Monitor de Reconfiguragdo — Cada uma
das fatias reconfigurdveis do sistema € testada. A detecgdo de uma condigdo
de reconfiguragdo leva MR a notificar o Controle Central de Configuragaes.

A méaquina de estados da Figura 5.1 compde-se de cinco estados. No primeiro estado,
EO, os sinais internos e de interface com fatias e o médulo CCC sao inicializados. Entre
esses sinais os principais sao apresentados na Tabela 5.1. No estado E1 é verificado se a
primeira fatia esta sinalizando que terminou sua execucao. Se a fatia nao estiver sinali-
zando terminet, MR passa ao estado E3. Caso contrario MR passa ao estado E2, onde
envia o sinal de acabou e fatia_id para CCC. Nesse mesmo estado, MR envia o sinal de
reconhecimento (i.e. pode_sair) para fatia que acabou enquanto aguarda reconhecimento
por parte do CCC (i.e. sinal ccc_ack_mr). Quando recebe o reconhecimento, MR passa
ao estado E3. Nesse estado é verificado se existem outras fatias a serem testadas. Se existir
alguma fatia, no estado E4, o indice de fatias é incrementado e MR retorna ao estado E1.
Caso contrario MR passa ao estado EO, no qual o indice de fatia é reiniciado e todo o
processo se repete.

MR testa as fatias reconfiguraveis uma a uma, verificando condicoes de reconfiguracao.
Sempre que uma condicdo é encontrada, apos realizar as devidas operagoes, MR volta a
testar as fatias, iniciando a partir da fatia seguinte aquela onde foi detectada uma condigao.
Dessa forma, todas as fatias serao testadas. Porém, a ordem de atendimento das condic¢oes
pode nao condizer com a ordem na qual as fatias sinalizam, ou seja, pode ocorrer da
fatia F'1 sinalizar seu término antes de F'5 fazer o mesmo, mas a condi¢cao da ultima ser
disparada antes, porque F'1 terminou depois de ser testada, por exemplo. Assim, F'1 s6
sera atendida quando o sistema completar o ciclo de teste de todas as fatias e novamente
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testar F'1.

Tabela 5.1: Sinais manipulados no Monitor de Reconfiguracao — Os sinais fatia_id
e acabou pertencem a interface entre MR e CCC. Os sinais terminei e pode_sair
sa@o da interface entre MR e as fatias reconfigurdveis do sistema. i é apenas um indice
interno ao MR.

| Sinais Descricao
fatia_id | indice da fatia que terminou sua execucao, enviado para o CCC
acabou sinal utilizado para notificar o CCC que a configuragio da fatia_id

terminou sua execucao

termines sinal recebido de um dada fatia como sinalizacao de que sua execu-
¢ao chegou ao final

pode__sair | sinal enviado a uma dada fatia para notifica-la que sua sinalizacao
de término (sinal terminei) foi detectada

1 indice da fatia a ser analisada

5.1.1 Validacao do Monitor de Reconfiguracao

Para validar a méiquina de estados do Monitor de Reconfiguracao foram realizadas
simulacoes, para as quais foram desenvolvidos emuladores de comportamento de fatias
reconfiguraveis e da interface entre CCC e MR. A forma de onda apresentada na Figura 5.2
ilustra parte da simulacao realizada.

NEmE 0 LI “.x, [ m LI B m LI B 4(” LI R m [ Ei"l [ m LI R w’ [ m [ “.‘x, I ”.w I ‘a.n I ‘éﬂ I ‘4:m I ‘i”’ I ‘E.mr;
t_mr J_l 1 2
orminei) | (11l 1 1
poda_saidl | — — | M [ [
terminei{ 1) 1 ~— |
 sain1) — 1
tarmineit2) Bl [ |
poda_sain2) - ’_‘
EA
PE
I
acatou - 31114 [ 1] [ 1] [ ] [ 1]
fatia_d {E YT e ¥
co_sckmr | — O 1 1 ] |

Figura 5.2: Forma de onda da simulagdo do médulo MR — 1 € a ativagio de terminei(0). 2 € a ativagdo
de pode_sair(0) e a consegiiente desativagao de terminei(0). 3 é a ativagdo de acabou e fatia_id. 4 € a
ativagcdo de ccc_ac_ + mr e conseqiiente desativagdo de acabou

A forma de onda da Figura 5.2 representa a operagao de MR em um sistema reconfigu-
ravel composto por trés fatias. Durante esta simulacao deve-se perceber que em 1, a confi-
guragdo presente na fatia 0 notifica MR que terminou sua execucao (i.e. terminei(0) = 1)
e aguarda um sinal de reconhecimento dessa notificagao. Em 2, MR reconhece a condicao
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de reconfiguracao disparada pela configuracao da fatia 0 e imediatamente envia o sinal de
reconhecimento (i.e. pode sair(0) = 1). MR, em 3, notifica CCC que a configuracao da
fatia 0 (i.e. fatia id(0) = 0) acabou sua execugdo (i.e. acabou = 1) e aguarda o reconheci-
mento dessa notificagdo por parte de CCC. Esse reconhecimento (i.e. ccc_ack mr =1) é
enviado por CCC em 4. Todos esses passos refletem a deteccao de uma condigao de recon-
figuragdo (i.e. término da configuracdo residente na fatia F0) e a notificagdo desse evento
ao Controle Central de Configuracoes. Essas operacoes condizem com o comportamento
desejado para MR.

Além de simular o médulo MR, também prototipou-se o sistema em FPGA. Durante
essa fase, pode-se perceber que o sistema portou-se adequadamente e apresentou resultados
idénticos aos obtidos através da simulacao. Em virtude disso, as formas de ondas relativas
a prototipacao nao serao aqui apresentadas. O resultados foram analisados através da
utilizacao de analisador logico de formas de ondas HP1672G comercializado pela Hewlett-
Packard Ltd.

5.2 O Escalonador de Configuracoes

O Escalonador de Configuracoes do sistema RSCM apresenta uma estrutura interna que
mantém informagdes sobre a dependéncia entre as configuracoes do sistema. A operagao
do escalonador pressupoe a necessidade de percorrer esta estrutura para a selecao das
configuracoes a serem escalonadas, de acordo com a requisi¢ao realizada pelo CCC. Essa
estrutura é estatica porque os dados manipulados nao podem ser perdidos/sobrescritos,
como no caso de sistemas com lagos de execugao. A tnica informacao que sofre modificacoes
durante a operacao do sistema é o numero de predecessoras de uma configuragdo. Quando
uma configuracao termina, o niimero de predecessores de cada uma das suas sucessoras é
decrementado. Apenas esta informacao pertencente a estrutura sofre modificagoes durante
a operacao do sistema, por isso esta é copiada para um vetor interno (i.e. VDI, Vetor de
Descritores Internos), passivel de atualizagoes.

Originalmente, RSCM aplica um escalonamento pré-definido, ou seja, emprega uma
politica de escalonamento estatico. Nao existe, no momento, qualquer possibilidade de
escalonamento com preempcao de configuragdes. O principal motivo para nao empregar
técnicas de preempcao é nao encontrar justificativas suficientes para implementar sistemas
que necessitem dessa estratégia complexa. SDRs e o controlador de configuragoes tém suas
complexidades aumentadas com o emprego de técnicas de preempcao devido & necessidade
de prover estruturas e métodos de salvamento e controle de contexto de configuragoes.

A Figura 5.3 apresenta a logica do Escalonador de Configuracdes como uma méquina
de estados. No estado inicial EOQ, as varidveis internas e sinais enviados ao CCC sao
inicializados. Entre esses sinais, os principais estao listados e definidos na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Sinais manipulados no Escalonador de Configuragoes — Os trés primeiros sinais
pertencem a interface entre EC e o Controle Central de Configuragoes, enquanto os demais
sdo sinais internos utilizados para armazenamento tempordrio de informacgoes

| Sinais | Descrigao \

ocupado _ec sinal enviado ao CCC que reflete o estado de ocupacao do Escalonador

ec_ack ccc sinal de reconhecimento da requisi¢do por escalonamento enviada por CCC

prox__conf id | identificador da configuracao escalonada por EC

con figurar sinal que notifica CCC que a configuracdo proz conf id pode ser configurada

cid indice temporario de configuragao, utilizado durante a inicializagdo do VDI

sid indice temporério de sucessores, utilizado durante a procura da configuragao
a ser escalonada

acfyg sinal temporario que armazena o identificador da configuragdo que terminou
sua execucdo, recebe ant _conf id, enviado por CCC durante a requisi¢ao dos
servigos de EC

Os estados E1, E2 e E3 inicializam o VDI (i.e. Vetor de Descritores Internos) com
informacoes sobre o niimero de predecessores de cada uma das configuragoes do sistema.
Uma vez que todas as posi¢oes do vetor foram inicializadas, EC passa ao estado E4, onde
aguarda CCC requisitar seus servicos através do sinal req _ec. Apoés receber a requisigao,
EC passa ao estado E5, onde ocupado__ec é ativado, o coédigo da configuracao terminada
é armazenado e seu nimero de predecessores é restaurado para seu valor original. Essa
restauracao possibilita a realizacdo de lagos de configuracoes. No estado E6, o escalonador
envia a CCC o reconhecimento da requisicao de seus servigos. A partir do estado E7 a
tarefa de escalonamento é realmente realizada. Nesse estado, o identificador do primeiro
sucessor é copiado a partir da tabela de dependéncia e descritores (TDD). Em E8, o
numero de predecessores desse sucessor é decrementado e, testado em E9. Se for zero EC
passa ao estado E12 e envia o cédigo do sucessor encontrado para CCC junto ao sinal
con figurar, sinalizando que esse sucessor deve ser configurado. EC continua nesse mesmo
estado até que CCC reconhega a notificagdo, através do sinal ccc_ack _ec. Apos receber
o reconhecimento ou se o sucessor nao estiver apto a ser escalonado, EC passa ao estado
E10, que é responsavel por verificar se a configuragdo terminada possui outros sucessores.
Se nao existirem sucessores, EC retorna ao estado E4. Caso contrario sid é incrementado
e 0 processo é novamente realizado, a partir do estado E7.

5.2.1 Validacao do Escalonador de Configuracoes

O escalonador de configuragoes foi validado funcionalmente e também prototipado.
Diversos cronogramas de escalonamentos foram testados e a forma de onda apresentada
na Figura 5.4 ilustra a operagao do Escalonador de acordo com o cronograma apresentado
na Figura 4.3.

Em 1, VDI é inicializado com o nimero de predecessores de cada uma das configuragoes.

Em 2, CCC notifica que a configuracao C'0 acabou de executar e requisita os servigos de
EC. O escalonador, por sua vez, reconhece a requisicao em 3. No evento 4, EC encontra o
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Figura 5.3: Méaquina de estados do Escalonador de Configuracdes — Esta mdquina
aguarda requisicoes de escalonamento. Logo apds, atualiza as informagoes de nimero
de predecessores do VDI e testa se configuragoes devem ser escalonadas. EC escalona
as configuragdes cujo nimero de predecessores € zero, ou seja, aquelas com todos
predecessores terminados.

primeiro sucessor da configuragdo que terminou de executar, nesse caso a configuracao C'1.
Seguindo, o nimero de predecessores de C'1 é decrementado. Como o valor tornou-se zero,
vide 5, EC solicita & CCC a configuragao desse sucessor, como apresentado em 6. No evento
7, CCC reconhece a requisi¢cao de EC. Seguindo, a préxima sucessora da configuracao C0
também é escalonada. Pode-se perceber que o escalonamento aplicado esta de acordo com
a grafo apresentado na Figura 4.3 (pagina 62), ou seja, quando a configuragao C0 termina,
as configuracoes C'1 e C2 sao escalonadas. Quando a C'1 termina, C'5 é escalonada. Quando
C?2 termina, C'5 é escalonada. Quando C'5 termina, nada acontece porque essa configuragao
nao possui sucessores. Nada acontece também quando C'3 termina, porque seu sucessor,
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Figura 5.4: Forma de onda da simulacao do médulo EC — 1 € a inicializagdo de VDI. 2 é a requisi¢cdo
par EC. 3 € o reconhecimento da requisicdo. 4 indica que o sucessor C1 deve ser testado. 5 mostra que
o nuimero de predecessores de C1 € zero. 6 € a requisi¢cao da reconfigura¢ao de C'1. 7 € o reconhecimento
desta requisicdo. Acompanhando a forma de onda pode-se perceber que EC comportou-se de acordo com o
cronograma apresentado na Figura 4.3.

C0, nao depende apenas dela e s6 é escalonado quando C4 termina.

Os mesmos casos simulados foram prototipados em FPGA e apresentaram os mesmos
resultados da simulacao. Assim, pode-se certificar o correto funcionamento do Escalonador
de Configuracoes do sistema RSCM.

5.3 O Autoconfigurador

A implementagdao do Autoconfigurador implicou o desenvolvimento de duas méaquinas
de estados e da estrutura que realiza a interface entre elas. A primeira méquina recebe
requisi¢oes de reconfiguragao de CCC, captura os dados da Memoria de Configuracoes e os
armazena em um buffer interno, denominado Buffer De Palavras (BDP). A outra maquina
1& os dados desse buffer e os envia a Interface de Configuracao.

Propde-se aqui o desenvolvimento de um sub-moédulo responséavel por aplicar relocacao
de configuragoes através da modificacdo do arquivo de configuragdo parcial em tempo de
execucao. Esse modulo eliminaria a necessidade de armazenar diversas instancias de cada
uma das configuragoes, uma para cada fatia reconfiguravel do dispositivo. Devido as res-
tricoes de tempo impostas pelo cronograma do trabalho nao foi possivel implementar tal
modulo até o momento. Além disso, a caréncia de documentacao sobre a estrutura de confi-
guracao de dispositivos da familia Virtex-II dificultou demasiadamente o desenvolvimento
dessa tarefa. No entanto, a relocacao de configuracoes pode ser simulada armazenando
diversas instancias de um bitstream parcial. O desenvolvimento do médulo Relocador
constitui uma otimizacao do sistema, evidenciada desde ja como trabalho futuro.
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5.3.1 Organizacao dos dados na memoéria

Para facilitar a leitura de dados de configuracido da memoria, uma estrutura de arma-
zenamento dos arquivos parciais foi definida. A memoria é subdividida em duas partes:
ponteiros e dados de configuracoes. A area de ponteiros, como o nome indica, possui pon-
teiros para o inicio de cada um dos arquivos de configuracao. Por exemplo, o endereco 2
¢ um ponteiro para o inicio dos dados da configuracao C2. O tamanho da area de pontei-
ros é determinado pelo nimero de configuracoes parciais constituintes do SDR, incluindo
todas as instancias de cada configuracao. A &rea de dados de configura¢do contém um
ponteiro para o endereco final da configuracao seguido dos dados do arquivo a ser lido. Na
Figura 5.5 apresenta-se um resumo da organizacao de dados na memoria definida.

Estrutura de meméria Acesso a configuragéo 2

0
Fo 1
. v$®®@0 2 200 ponteiro para inicio da configuracéo 2
N 3
Q
g 1
206 300 ponteiro para o enderego final da configuragao 2
° 8, 201 palavra 1
5290 S| 202 palavra2
9 .
>
@ g .
9 300| ultima palavra |endereco final da configuragéo 2

Figura 5.5: Organizacao dos dados na Memoéria de configuracoes — Para acessar a confi-
gurac¢do C2 na memoria. AC deve ler a posicio 2 de memdria, que contém um apontador
para o inicio dos dados de configuragdes. A primeira palavra indica a posicao final o ser
lida durante a reconfiguragao.

Como é necessario armazenar uma instancia de cada configuragao para cada uma da fa-
tias reconfiguraveis devido & auséncia de relocabilidade de bitstreams, foi necessario definir
uma politica para acessar o arquivo de configuracao correto na memoria. Cada configuracao
é acessada nao apenas por seu identificador, mas também é aplicado um deslocamento de
acordo com a fatia alvo. A Equacao 5.1 é utilizada para acessar o arquivo de configuragao
desejado.

End = idconf + (idfat X Nc(mfs) (51)

O Enderego (End) é composto pela soma entre o identificador da configuragio escalona-

da (idcons) € 0 produto entre a identificacdo da fatia alvo (id,:) € 0 nimero de configuracoes
do sistema (Neonfs)-
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5.3.2 O Leitor de Configuragoes do AC

O comportamento do moédulo que 1&é dados de configuracoes da Meméria de configu-
racoes e os armazena no buffer é apresentado na Figura 5.6. Nessa maquina, os estados
MO e M1 aguardam a requisi¢cao de reconfiguracao enviada por CCC e inicializam sinais,

dentre eles os listados na Tabela 5.3.

N QO\\
o

=1 =
(rec_ac=1) (req_ac = 0) M2
BIN=0
REQ =0 BIN=0 ADD = ECFG + FCFG * NUC
ACABOU =0 ACABOU =0
3
2
8
"
D e %, %, 2
S ’féo % O'féo
O, ‘S\ S
\\Q; NS
¢ C \ (b ) (b ) 7
usy =0 usy =1
@
REQ=1
ACABOU = 1 ADDRESS = ADD Q= REQ=0

Asnq)

(0=

ADD_END = DATATEMP

@ S @ —
ADD =ADD +1 ADD = DATATEMP DATATEMP = DATAI

(add > add_end)

not(add > add_end)
(z > xne)iou
A

@ < not(buffer cheio) @

BIN=BIN+1 BDP[BIN] = DATATEMP R

Figura 5.6: Maquina de estados do Leitor de Configuragdes do AC — Esta mdquina calcula o enderego
do bitstream parcial solicitado e 1é da MC os dados, armazenando-os em BDP.

Em M2, calcula-se a posicao do apontador para a posicao inicial do arquivo de confi-
guracao. No estado M3 add é enviado para os pinos de endereco da memoéria e verifica-se
a ocupacao da memoria. A requisicdo de servigos da memoria é realizada no estado M4.
Aguarda—se a operacao de leitura ser finalizada em M5. No estado M6 o dado lido da
memoria é internamente armazenado e o teste que verifica se o dado lido é um ponteiro
é realizado. No estado M7 AC inicializa o endereco final do arquivo de configuragio (i.e
add_end). No estado M8 AC encarrega-se de inicializar o enderego inicial. Em M9,
verifica-se a existéncia de posicao livre no buffer. Em M10, os dados lidos a partir da
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Tabela 5.3: Sinais manipulados no Leitor de Configuragoes do AC — Os trés primeiros
sinais pertencem a interface para a Memdria de Configuragoes. Os demais sao utilizados
para acesso ao buffer e sinalizacdo entre as duas mdquinas de AC.

Sinais | Descrigao |

req sinal usado para requisitar servicos da memoria
we sinal que seleciona operagao realizada pela memoria (leitura/escrita)
add endereco a ser acessado na memoéria, inicializado com o préprio identifi-

cador da configuragao requisitada, de acordo com a organizacao de dados
apresentada na Figura 5.5

bin ponteiro para posi¢ao de escrita no buffer de palavras (i.e. BDP)

acabou | sinal utilizado para notificar a maquina de Configuragao de AC que todos
os dados do arquivo foram escritos no buffer

memoria sao armazenados no buffer de palavras. Em M11, verifica-se o término do arqui-
vo de configuracio e incrementa-se o ponteiro para posi¢ao de escrita no buffer (i.e. bin).
Caso o arquivo nao tenha terminado, no estado M12 o endereco de leitura é incrementado.
Caso contrario, no estado M13, acabou é setado para notificar a outra maquina do AC, o
Configurador, que todos dados estao no buffer. Em seguida, a leitura da memoéria acaba.

5.3.3 O Configurador do AC

A méaquina de estados que 1é os dados de configuracao do buffer e os envia a Interface
de Configuragao possui a estrutura descrita na Figura 5.7. No estado RO AC aguarda
a requisicao de reconfiguracao proveniente do CCC e inicializa os sinais da Interface de
Configuracgao, entre eles os apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Sinais manipulados no Configurador do AC — Os dois primeiros sinais pertence
a interface com CCC. Os quatro sequinte dizem respeito o interface com a IC. O uiltimo
armazena um valor tempordrio.

Sinais

Descricao ‘

ocupado__ac

sinal enviado para CCC que expressa o estado do AC

ac ack ccc

sinal transmitido a CCC, reconhecendo a requisi¢cao de reconfiguragao re-
alizada por CCC

habilitar _ic

sinal que habilita a operacao da IC

operar _ic

sinal que dita a freqiiéncia de operacao da IC

write ic

sinal que seleciona a configuragéo/readback do dispositivos através da IC

entrada__ic

barramento de dados enviados para a IC (8 bits)

bout

ponteiro para posicao de leitura no BDP

No estado R1 o sinal de reconhecimento (i.e. ac_ack _ccc) é enviado & CCC. Em R2,
verifica-se a existéncia de dado a ser lido do buffer. Quando existir dado, AC passa ao
estado R3, onde aguarda a Interface de Configuragdo nao estar ocupada (i.e. ocupado_ic).
A seguir, um byte da palavra de dados é selecionado para ser enviado a IC, de acordo com
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Figura 5.7: MAaquina de estados do Configurador do AC — Esta mdquina lé os dados de
configuracdo armazenados pela mdquina da Figura 5.6 e envia-os para a IC, de maneira a
reconfigurar parcialmente o dispositivo com o bitstream parcial solicitado.

o sinal interno desloc. Os estados R4, R5, R6 e R7 servem para enviar cada um dos 4
bytes da palavra de dados para a IC. Em RS, o sinal operar ic é ativado, para notificar
IC que um dado deve ser enviado a méaquina de configuragao do dispositivo. O sinal desloc
é testado a fim de verificar se todos os bytes da palavra foram enviados. Se isso nao
aconteceu AC retorna ao estado R3. Caso contrario, o AC passa ao estado R10, onde
bout é incrementado. Em seguida, AC passa ao estado R11, onde novamente verifica-se
a existéncia de dado a ser lido em BDP. Se houver, AC retorna ao estado R3. Caso
contrario, testa-se acabou para certificar se todos os dados estavam escritos no buffer.
Se acabou estiver ativo, o processo de configuragdo é encerrado e o sinal ocupado ac é
desativado.

5.3.4 Validacao do Autoconfigurador

Assim como os médulos anteriormente apresentados, o Autoconfigurador também foi
validado e prototipado em FPGA. As simulacées comportaram-se da forma esperada, mas
durante a prototipacao diversos problemas foram encontrados. Em virtude disso, foram
analisados todos os sinais da interface Select MAP durante um processo de configuracao
utilizando o software Impact do ambiente ISE da Xilinx. A partir dai, desenvolveu-se
um hardware emulador de Select MAP. Esse modulo portou-se de forma correta de acordo
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com os testes realizados. Um importante avancgo foi obtido quando alguns eventos foram
percebidos e posteriores melhorias realizadas no emulador, dentre estes:

e Identificou-se que o tempo total de configuracdo poderia ser reduzido a 1/3 do tempo
original obtido na configuragao via software. Isso foi possivel porque os primeiros
quatro pulsos de relégio de configuragao possuiam uma freqiiéncia desnecessariamente
baixa em relagao aos demais que compunham o processo de configuracao em si. Este
fato ¢ demonstrado na Figura 5.8 em 1. O desempenho do sistema melhora se a
freqiiéncia for sempre a mais alta para todos os dados enviados;

e Identificou-se também que os pulsos de relogio ap6s o tultimo pulso que envia dados
de configuragao eram desnecessérios, de acordo com 2 da Figura 5.8. Dessa forma,
pode-se remover estes ciclos;

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

sec/Dlu | Delay Markers ‘ # to 0O Trig to ¥| @Trig to O
40.0 ms 120.0 ms Time 22.00 ms 16.00 ms 48.00 ms
Lo (. 1
REDWR  all © | (desnecessario)
e " ~N 0 ciclos desnecessarios
CCLK  all '
BUSY  all CL : J
. ; dados de
DATH all Lo X confi 0
Lo ' a0 1 | BO
T = il
tempo de‘
configuragao

reduzido

\ tempo de configuracao SelectMAP \

Figura 5.8: Interface de configuracio SelectMAP capturada.— Em 1 tem-se a primei-
ra palavra enviada para o interface de configuracao do dispositivo, a uma freqiéncia
desnecessariamente baiza. Em 2 existem pulsos de configuracdo desnecessdrios.

Para certificar a correto funcionamento desse emulador foi implementado um sistema
em duas placas de prototipacdo. 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 da outra plataforma através de fios
externos. Assim, a segunda plataforma reconfigura parcialmente o dispositivo da primeira
plataforma, transformando a légica original desta.

Apos adaptar o Autoconfigurador para se comportar de maneira analoga ao emulador,
pode-se obter o funcionamento correto do AC. Este é ilustrado na Figura 5.9. As maquinas
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de estados do Leitor e do Configurador do médulo AC s@o monitoradas nessa simulacao,
onde foram utilizados arquivos de configuracao hipotéticos, com apenas oito palavras de
dados. Antes dos dados de configuragao propriamente ditos, é necessario enviar a IC trés
palavras:

e uma palavra qualquer, nesse caso AC esta enviando sempre o endereco final da con-
figuracao;

e uma palavra de preenchimento, sempre o valor hexadecimal FFFFFFFF;

e uma palavra de sincronizacao da configuracao, o valor hexadecimal AA995566.

A méaquina de configuracao dos dispositivos VirtexIl ignora quaisquer outras palavras
enviadas antes dessas trés palavras.

Nﬂme OI | IZI”I , Id.ool | |w| | IEX)I | I\M‘ | Ilﬁ”‘ | Ildml | I\sool | I\am‘ , Izoool | Izaml | IZMI | Izem‘ ,
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PE_I1 Ol fm= X I Xms K ) - L Xms X ) ) L

o 211 18 T1 1 1 1 1 ] 1 ]

add {00008 0C5A WOCOSE ¥OO05C, ¥0oesD WOoOeE WOCOEF ¥o0080 ¥000B1 XoooeZ o

add end {Ouuuy YOOUBA /] (JO0BE ) =

i o 4l ¥z ¥ %0 4l Yz Fa Yo bl

blptol] {uLuuULD T Yocooo062) Yeor1Ga01 T Xcor1c208)
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st % Y[ OBEE__OeeNE_ et _opemt _nEE_Xoee _ueed_
hakilitar_ic I_‘ |—_
write_jc r‘ |—_
oparar_i |

antrads_ic [00

Figura 5.9: Forma de onda da simulagdo do médulo AC — A requisicdao de reconfiguragdo é enviado a
AC em 1, que calcula o enderego da configura¢io na MC em 2 e 2. AC lé dados de configuragao de MC e
envia-os para IC durante 4 a 6. Este processo se repete para as proximas 8 palavras de dados, terminando
o processo em 11.

Nessa simulacao, os seguintes onze eventos podem ser observados. No evento 1, CCC
requisita ao AC a reconfiguracao da configuracao C2 na fatia F'1. Imediatamente apos,
AC reconhece essa requisicao. Em 2, é calculado o endereco correspondente ao apontador
para o inicio da configuracao e fatia desejadas. Logo apoés, esta posicao de memoria é
lida. O endereco inicial da leitura (add) é inicializado em 3, enquanto que o endereco final
(add_end) ¢é inicializado em 4. No evento 5, a primeira palavra de configuragio é escrita
no buffer de palavras (BDP). A seguir, em 6, cada um dos bytes de configuragéo é enviado
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a Interface de Configuracao. Em 7 e 8, a segunda palavra é escrita em BDP e enviada a
IC. Esse processo se repete até que seja verificado que o enderego atual é igual ao endereco
final, em 9. Entao, a tltima palavra é escrita no buffer em 10. Em seguida, a mesma é
enviada para a IC, em 11, quando termina o processo de reconfiguracao.

Estes eventos certificam o correto funcionamento de AC. O mesmo comportamento
obtido na simulagdo apresentada na Figura 5.9 foi observado na prototipacao em FPGA
do AC.

5.4 A Interface de Configuracao

O modulo Interface de Configuragdo possui uma instancia do componente ICAP (In-
ternal Configuration Access Port) |[XIL02c| para que o usuério acesse internamente a porta
de configuracao do dispositivo. Esse médulo é documentado de forma muito precaria pelo
fabricante de FPGAs Xilinx. As poucas informacoes sobre ele definem sua interface como
sendo igual a do modo de configuracao paralelo dependente, particularmente denomina-
do pela Xilinx de slave SelectMAP. Tal interface € composta pelos sinais apresentados na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Conjunto de sinais que compoem a interface ICAP — Esta interface
permite acessar internamente a porta de configurag¢ao de disitivos da familia Vir-
texIl e VirtexII-Pro da Xilinz. Sequndo a mesma, clk pode possuir um frequencia
mdzima de S3MHZ.

| Sinal | Sentido | Largura (bits) | Descrigdo |

clk entrada 1 freqiiéncia de configuragdo ou readback

ce entrada 1 habilita operagdo da ICAP

write | entrada 1 seleciona tipo de operagdo, (ZERO = configuragio)
i entrada 8 dados de configuracao

0 saida 8 dados lidos do dispositivo (readback)

busy saida 1 status de ocupacao da maquina de configuragio

A freqiiéncia maxima de configuragao utilizando ICAP é 33MHz. Infelizmente, até o
momento nao foi possivel utilizar o componente ICAP no sistema. Para contornar o proble-
ma, foi desenvolvido um emulador de SelectMAP, conforme a Subsecao 5.3.4. Trata-se de
um modulo que configura o dispositivo através da interface externa de configuracgao, utili-
zando fios como ponte, como apresentado anteriormente. Esse mesmo sistema foi adaptado
para enviar os dados para a ICAP e a configuragdo nao funcionou corretamente. Ainda es-
tao sendo realizados estudos para investigar se a ICAP realmente possui a mesma interface
Select MAP como informado pelo fabricante ou se algum detalhe nao foi mencionado pelo
mesmo. A importancia da interface interna para a configuracao diz respeito a redugao do
tempo de reconfiguracdo, e para reduzir a contagem de componentes do sistema. Estes sao
fatores determinantes para a avaliacao da validade de desenvolver SDRs.

Como verificado em experimentos realizados com configuragoes paralelas (Select MAP)
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a palavra de dados é enviada byte a byte. A ordem de envio dos bits de cada byte é
invertida, ou seja, no caso da palavra 01234567 a ordem de envios dos bytes ¢ 01-23-45-67
mas o bit mais significativo de cada byte corresponde ao bit menos significativo da entrada
Select MAP (i.e. entrada nao recebe o valor hexadecimal 01, mas sim o valor hexadecimal
80).

Sendo a Interface de Configuragdo um moédulo simples que instancia um outro médulo
validado pelo fabricante, nao serao aqui apresentadas formas de ondas de simulacao e proto-
tipacao desse moédulo. A simulacao portou-se adequadamente e a prototipagao apresentou
os problemas citados.

5.5 O Controle Central de Configuracoes

O Controle Central de Configuracoes coordena a operagao dos demais moédulos do
RSCM. Recebe notificagoes do Monitor de Reconfiguragao, solicita escalonamento de con-
figuracoes ao Escalonador, e solicita reconfiguragoes parciais ao Autoconfigurador. Como
mencionado anteriormente, para melhor coordenar a operacao dos demais modulos do sis-
tema, CCC foi subdividido em trés submoédulos.

A Ldgica de Controle é composta por uma estrutura que armazena o estado de alocagao
do sistema, denominada Tabela de Alocacdo de Recursos (TAR) e um buffer que armazena
as configuragbes escalonadas, o Buffer de Configuracoes Escalonadas (BCE). Os demais
modulos, Mddulo Escalonamento e Modulo Configuracao sao duas maquinas de estado,
tratadas nas proximas Segoes.

5.5.1 O Moébdulo Escalonamento do CCC

O Modulo Escalonamento realiza a interface de CCC com MR e EC. Esse moédulo recebe
notificagoes de MR, solicita escalonamento e armazena identificadores de configuracoes a
serem escalonadas em BCE. A maquina de transicao de estados da Figura 5.10 expressa o
comportamento do Médulo Escalonamento do CCC.

Nessa méquina, diversos sinais e as interfaces com MR e EC sao gerenciados, dentre
eles: fatia_id, acabou e pode__sair apresentados na Tabela 5.1, ocupado _ec, ec_ack _ccc,
prox_conf id e configurar apresentados na Tabela 5.2, e outros, apresentados na Tabe-
la 5.6.

No estado EO, alguns sinais sao inicializados enquanto é verificado se EC est4 ocupado.
Quando EC nao esta ocupado, CCC passa ao estado E1, onde espera uma notificacao de
acabou proveniente de MR. Apos receber a notificagao, CCC envia o sinal de reconheci-
mento para MR e armazena internamente o identificador da fatia liberada, no estado E2.
Em E3, CCC requisita os servigos de EC (i.e. req_ec), envia o identificador da configu-

83



/70,/
%

N ‘?QF

N OOO

AN ooo
\@ @

2.
%
EO AN
9
CCC_ACK_MR =0
S| CCC_ACK_EC=0
©| REQ_ EC=0
S| BIN=0
Q
‘O
% 3
,@ "
3% ST
o, Ox
N X
9 %,
— (2
E2 (acabou =1) = \\\0 ”o,
S %,
2 CCC_ACK_MR =1 %
& FID = FATIA_ID .
& 3l CCC_ACK_EC=0 e
I BIN=BIN + 1 o
3
@) seeroms g (&)~ tomm=n (s
- [
REQ EC=1 =
&, 3 CCC_ACK_EC =1,
N9
\O O‘F

G
Q,
REQ EC=0 2 %,
TARFID]=VAZIO %%, %,
%, N _
0%, ¢) PCFG = PROX_CFG
% % _
2N not (buffer cheio) E7
N9
97
P U BCE[BIN] = PCFG
%
O3
C
6@,@

Figura 5.10: MAaquina de estados do Mdédulo Escalonamento do CCC — CCC aguarda
notificagdes provenientes do MR. A sequir, requisita o escalonamento de configuragdes e
aguarda a operagdo do EC. O resultado da operagio do EC, é interpretado por CCC, que
armazena em BCE as configuracées escalonadas.

Tabela 5.6: Sinais manipulados no médulo de Escalonamento do CCC — Estes, sinais
pertencem ao conjunto de sinais internos ao CCC, utilizados para armazenamento tempord-

rio. As interfaces com os outros mddulos do RSCM, jd foram tratadas anteriormente, nas
Tabelas 5.1 e 5.2.

| Sinais | Descrigao

bin ponteiro para posicao de escrita no buffer de configuragoes escalonadas

fid sinal utilizado para armazenar internamente o identificador da fatia que ter-
minou sua execucao

pcfg sinal utilizado para armazenar internamente o identificador da configuracao
escalonada por EC

acfg sinal utilizado para armazenar internamente o identificador da configuracao
que terminou sua execucao

vazio | constante interna que possui um valor que, quando escrito em uma posi¢do da

TAR, representa que néo existe configuraciao alguma naquela fatia.
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racao terminada para EC e aguarda o reconhecimento por parte do mesmo. Apds receber
o reconhecimento (i.e. ec_ack ccc), CCC passa ao estado E4, onde TAR é atualizada,
inserindo wazio na posi¢ao da fatia que terminou. Em E5, CCC aguarda a resposta de
EC, a qual pode se dar de duas formas: na primeira, nenhuma configuracao é escalonada,
EC é desocupado (i.e ocupado ec desativado) e CCC retorna ao estado E1. A segunda
forma é EC escalonar uma configuracao, quando CCC passa ao estado E6. Nesse estado,
verifica-se a existéncia de posicao livre para escrever em BCE. Se existir, o identificador
da configuracao escalonada é copiado. A seguir, no estado E7, esse identificador é escrito
em BCE. O reconhecimento da operacao de EC é enviado no estado E8. O ponteiro para
escrita em BCE é incrementado no estado E9. Entao, o CCC retorna ao estado E5.

5.5.2 O Moébdulo Configuracao do CCC

O Moddulo Configuracdo é a maquina de estados de CCC que 1é identificadores de con-
figuragoes escalonadas armazenados em BCE, procura fatias livres e requisita os servigos
do AC. Seu comportamento corresponde & méaquina de transicao de estados apresentada
na Figura 5.11.
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FID_AC = FID2
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Figura 5.11: Maquina de estados do Médulo Configuracao do CCC — Quando exis-
te configuracdo ndo configurada no BCE, CCC requisita sua configuracdo ao AC e
aguarda o término da reconfiguragdo.

Nessa méaquina, diversos sinais e interfaces com a MC sao gerenciadas, dentre eles os
apresentados na Tabela 5.7. Os demais sinais manipulados (i.e. ocupado_ac e ac_ack _ccc)
ja foram apresentados na Tabela 5.3.

No estado inicial, RO, sinais sao inicializados e a ocupacao do AC é verificada. Quando
AC nao estiver ocupado, CCC passa ao estado R1, onde verifica-se a existéncia de con-
figuragoes em BCE. Se existir alguma configuracao em BCE, CCC segue ao estado R2
e alterna-se em lacos com o estado R3, procurando uma fatia livre. Quando encontra,
copia seu identificador e sai do lago, passando ao estado R4. Nesse estado, CCC requisi-
ta servicos do AC e aguarda seu reconhecimento. Apoés receber esse reconhecimento (i.e.
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Tabela 5.7: Sinais manipulados no médulo de Configuracdo do CCC — FEstes,
sinais pertencem ao conjunto de sinais internos ao CCC, utilizados para armaze-
namento tempordrio. As interfaces com os outros médulos do RSCM, ji foram
tratadas anteriormente, na Tabela 5.3.

| Sinais | Descrigao |

fid2 indice de fatia utilizado para procurar fatias vazias, cujo valor é
enviado ao AC, juntamente com a requisicdo por reconfiguracio
req_ac.

bout apontador para a posicao de leitura do buffer de configuracoes es-
calonadas (BCE)

ecfg identificador interno da configuracdo escalonada, lida de BCE e
enviada para AC

ec_ack _ccc), passa ao estado R5, onde aguarda que o AC termine a tarefa de reconfigura-
¢ao. Quando essa termina, no estado R6, CCC atualiza TAR e passa ao estado R7. Nesse
estado, CCC incrementa o ponteiro de leitura de BCE. Finalmente, a maquina retorna ao
estado R1.

5.5.3 Validacao do Controle Central de Configuracoes

O Controle Central de Configuragoes foi validado e prototipado em FPGA. Na Figu-
ra 5.12, apresenta-se a forma de onda que expressa o comportamento do Controle Central
de Configuragdes obtido tanto durante a simulacao funcional quanto durante a prototi-
pacao. Acompanhando o contetido do sinal TAR, pode-se monitorar o gerenciamento da
ocupacao das fatias do sistema. Neste caso, foram utilizadas duas fatias reconfiguraveis.
Da mesma forma, acompanhando o sinal BCE, pode-se observar o gerenciamento da lista
de configuracoes escalonadas pelo EC.

Nessa forma de onda é importante ressaltar sete eventos. No evento 1, MR notifica
CCC que a fatia F0 foi liberada. Em 2, CCC envia um sinal de reconhecimento para MR.
Em 3, CCC requisita os servigos do escalonador e envia o identificador da configuracao que
terminou de executar, nesse caso C0. Em 4, TAR é atualizada, ou seja, a fatia F'0 recebe o
valor que indica que ela estd livre. Como o sistema s6 possui seis configuracoes, adotou-se
a constante ‘7’ para indicar que uma fatia estd livre. O evento 5 representa o recebimento
de pedidos de configuracao provenientes do EC. Nesse caso, EC requisita a configuracao
de C1. Em 6, CCC envia o sinal de reconhecimento para EC e armazena o identificador
a configuracao escalonada em BCE. No evento 7, CCC requisita ao AC a configuracao de
C1 na fatia livre FO0.

Para essa prototipagao, os médulos EC e MR foram integrados ao CCC, provendo assim
uma validacdo mais realista. Acompanhando os sinais que revelam o comportamento do
EC, pode-se perceber que o mesmo cronograma obtido na validagao do EC aparece aqui.
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Figura 5.12: Forma de onda da simulagdo do médulo CCC — 1 € sinalizag¢iao de MR. 2 é o reconhecimento
dessa sinalizagdo. 3 € a requisicio de EC. 4 é a atualizacao de TAR. 5 € a resposta da EC. 6 € a atualizagdo
de BCE. 7 ¢ a requisi¢cio de AC.

5.6 A Memoria de Configuracoes

O tamanho da Memoria de Configuragoes deve ser definido de acordo com o tamanho
do sistema a ser implementado. Devido ao fato da implementacao do RSCM utilizar dispo-
sitivos da familia Virtex-II da Xilinx disponiveis na plataforma de prototipacao V2MB1000
da Memec-Insight [MEMO02|, num primeiro instante pode-se notar a existéncia de trés pos-
sibilidades para armazenamento utilizando os recursos dessa plataforma:

1. utilizar os blocos de meméria RAM (BRAM) internos ao FPGA;

. empregar a memoria dindmica (SDRAM [MICO03|) disponivel na plataforma;

3. usar a memoria estatica (SRAM |TOSO01|) disponivel no moédulo de expansdo
P160 [MEM02a| que acompanha a plataforma.

V]

Apos avaliar as capacidades de cada uma da trés opcoes pode-se descartar a memoria
BRAM ja que esta pode proporcionar no méaximo 80kbytes para o dispositivo escolhido (40
blocos BRAM com capacidade de armazenamento de 18Kbits cada bloco) para armazena-
mento. Bitstreams parciais possuem tamanhos na ordem de 30kbytes dependendo, é claro,
do tamanho do nicleo. Assim, o uso de BRAMs internas é insuficiente para desempe-
nhar o papel de Memoria de Configuragdes. Ao contrario da BRAM, as demais memorias

apresentaram-se suficientes para desempenhar o papel da MC. A SDRAM pode armazenar
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32Mbytes enquanto que a SRAM pode armazenar 1Mbytes. Essas duas alternativas sdo
tratadas a seguir.

5.6.1 O controlador de acesso & memoria externa

Para utilizar uma das memorias (SRAM ou SDRAM) é necesséario implementar con-
troladores que provejam acesso eficiente e simplificado as mesmas. Primeiramente,
desenvolveu-se um controlador para memoria SRAM. Como essa memoria possui uma
interface simples, porém assincrona, o médulo de controle de acesso & memoria SRAM
constitui-se de uma maquina de transicao de estados, cujo principal objetivo é respeitar as
restri¢oes temporais impostas pela SRAM. Na maquina de transicao de estados apresentada
na Figura 5.13 expoem-se a funcionalidade do controlador de acesso & SRAM.

not(req = 1)

BUSY =0
INICIALIZA CONTROLES

BUSY = 1 BUSY = 1 BUSY =1 BUSY = 1
LE DADO ENVIA ENDEREGO ENVIA ENDEREGO ESCREVE DADO

Figura 5.13: Maquina de estados do controlador de acesso & SRAM — Depois da
requisicao para acessar ¢ SRAM, uma leitura é realizada através da ramificacdo es-
querda, ou wma escrita € realizada através da ramificagdo direita.

O estado SO, responsabiliza-se por aguardar a requisi¢cao de servigos da memoria e por
detectar o tipo de servico, ou seja se é uma leitura ou uma escrita. Os estados S1 e S2
realizam a leitura da memoria e os estados S3 e S4 realizam uma escrita. Um cliente para
essa memoria deve se comportar da seguinte forma: requisitar o servigo desejado, setando
req, we e endereco adequadamente, até que o controlador notifique que a memoria esta
ocupada através do sinal busy. Em seguida, deve-se aguardar até que a memoria desocupe-
se para capturar o dados em caso de leitura ou, certificar-se que o dado foi armazenado, em
caso de escrita. O enderecamento possui largura de 18 bits e os dados, 32 bits de largura.
O controlador foi desenvolvido para receber um relégio de operagao de 25MHz ou préximo
deste. O sinal we seleciona o tipo de operacao, sendo a escrita ativa em we = 1.

Também estudou-se um controlador de acesso & memoéria SDRAM. Adaptou-se um
controlador disponivel no site http://www.opencores.org para acesso & SDRAM. Através
de simulagao e prototipacao pode-se verificar o correto acesso & memoéria de configuragoes.
Na Tabela 5.8 apresenta-se um comparativo entre as duas alternativas de implementagao
da MC. Nela percebe-se que o controlador de acesso & memoria SDRAM é uma ordem de
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grandeza maior, o que sugere a necessidade de analisar compromissos entre capacidade de
armazenamento, velocidade de acesso e area ocupada pelo controlador. A memoéria SDRAM
é sincrona e opera a uma freqiiéncia maxima de operacdao de 133MHz, mas possui uma
interface complexa, onde as operagoes realizadas baseiam-se em palavras de programacao
que determinam o comportamento da memoria. A memoria SRAM possui interface simples,
mas tempo de acesso alto.

Tabela 5.8: Quadro comparativo dos controladores
de acesso a memorias SRAM e SDRAM - As du-
as alternativas para implementar a MC utilizando a
plataforma de prototipacdo V2MB1000 da Memec-

Insight [MEMO02].

| Caracteristica  SRAM | SDRAM |
Tamanho da memoria 1Mbyte 32Mbyte
Tempo de acesso 90ns 7,508
Tamanho do controlador* | 0,39% 3,95%
Freqiiéncia do controlador | 25Mhz 100MHz

*Percentual de fatias ocupadas do dispositivo
XC2V1000. Um bloco logico configuravel de um dis-
positivo da familia VirtexII é composto por duas fa-
tias.

A escolha para este trabalho recaiu sobre o controlador de SRAM, pois a dificuldade
para integrar o controlador SDRAM comprometeria o cronograma de desenvolvimento
deste trabalho.

5.6.2 A Interface com a Porta Serial

A necessidade de inicializar a Memoria de Configuragdes com os arquivos parciais de-
termina o desenvolvimento de um moédulo que se responsabiliza por essa tarefa. O mdédulo
Porta Serial é usado para carregar a memoria de configuragoes com bitstreams parciais a
partir de um computador hospedeiro. A légica de controle desse sub-moédulo nao é apresen-
tada aqui porque embora esse modulo faca parte do controlador RSCM, seu comportamento
nao influi na principal atividade do sistema, o controle de configuracoes em SDRs. Mais
detalhes sobre este modulo podem ser obtidos em hhttp: //www.inf.pucrs.br/ " gaph.

A Porta Serial possui interface com um sistema composto por um médulo de hardware
e um programa executavel, cuja interface grafica é ilustrada na Figura 5.14. O moédulo
de hardware, denominado serialinterface, é instanciado no sistema que reside no FPGA,
enquanto que o software executa em um computador hospedeiro. Através deles, é possivel
transmitir dados entre o hospedeiro e o FPGA. A Porta serial do RSCM instancia o seri-
alinterface e define um protocolo préprio para acesso & memoria. Através desse protocolo,
o usudrio pode ler e escrever na memoria bitstreams parciais. Uma seqiiéncia de controle
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deve ser enviada através do software para definir a operacao a ser realizada. Esta seqiiéncia
é composta por trés campos:

e 1 byte que define o tipo de operagdo (00 representa uma leitura e 01 uma escrita);
e 2 bytes informando o nimero de palavras de 32 bits a serem lidas ou escritas;
e 3 bytes informando o enderego inicial para leitura/escrita.

A seqiiéncia hexadecimal 00 000A 000003 comanda a leitura de 10 palavras de 32
bits da Memoria de Configuragoes a partir da posicdo & da memoéria. No caso da escrita,
apo6s enviar a palavra iniciada por 01 o usuério deve enviar todas as palavras de 32 bits
indicadas no segundo campo, caso contrario a opera¢ao nao sera finalizada.

A interface com PS foi validada funcionalmente e prototipada em FPGA. Ambas ta-
refas apresentaram os resultados esperados. Na Figura 5.14, apresenta-se um exemplo da
operacao do modulo PS e sua interacdo com o software que envia dados do computador
hospedeiro para a porta serial da plataforma. Esse software foi desenvolvido por bolsistas
do grupo de pesquisa GAPH (Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware), onde esse trabalho
é realizado.

& Seiial - version 03.09.2003 [_Tox] g? 55 87
File Sdifal Hel sincronizacao 0o os
’—;gscrllta 0o o0 oo
; Ii palavras . . - 01 02 03 04
Trangmitter — posicao inicial 35 bytes to be transmitted 05 06 07 0a
[ | IR || 1L || ] 0% 0& OE 0OC
[ | a1 IL I 0D OE OF 10
palavra 0 11 12 13 14
posicéo inicial gg s
5 palavras 0o oo oo
ler
palavra 4
| Clear Receiver | | Clear Transmitter | | v| | Send
Receiver 20 inptes recened
dados lidos

Figura 5.14: Tela capturada do software de interface com a porta serial da plata-
forma — De acordo com a listagem ao lado da tela capturada, foram enviados para
PS uma palavra de sincronizagdo da interface serial, a seqiiéncia para escrever cinco
palavras na memdria, a partir da posicio zero, Em seguida as cinco palavras foram
enviadas. Para verificar a correta operacao de PS, foi também enviada uma seqiiéncia
para leitura dos dados escritos.

5.6.3 O Multiplexador de acesso & memoéria de configuracgoes

A memoéria de configuracoes pode ser acessada para inicializacao do sistema pelo médulo
PS e, também para configuracao pelo médulo AC. Em virtude disso, o multiplexador para
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acesso & memoria foi desenvolvido. Um sinal seleciona qual dos modulos, PS ou AC, pode
comunicar-se com o controlador de acesso & memoéria, SRAMCTLR. Como esse modulo
constitui-se apenas de alguns poucos fios, ndo serd aqui apresentada a sua validagao.

5.7 Validagao global do sistema RSCM

Depois de validar e prototipar cada um dos componentes do sistema RSCM individu-
almente, os modulos foram sistematicamente integrados em grupos, com a realizagao de
validacoes das interfaces entre os mesmos. Dessa forma, pode-se simular e prototipar o sis-
tema por completo. Essa tarefa apresentou as respostas esperadas, parcialmente descritas
nesta Sec¢ao.

Para o teste que segue foi adotado um sistema com trés fatias e seis configuragoes.
Foram utilizados arquivos hipotéticos compostos por oito palavras de configuracao, sendo
que as identificacbes da configuracao e da fatia foram inseridas nas palavras de dados para
facilitar os testes. Durante a prototipacao do sistema, foram usados bitstreams reais, para
evitar danificar o FPGA com bitstreams invélidos.

Na Figura 5.15 apresenta-se uma forma de onda que reflete o comportamento do sistema
RSCM. Nao serao abordados aqui os detalhes do funcionamento interno do sistema porque
esses ja foram tratados nas SubsecGes anteriores.
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Figura 5.15: Forma de onda da simulacdo do sistema RSCM completo — 1 € detecgdo da condigdo de
reconfiguracdo. 2 € o reconhecimento da mesma. 3 € a reconfiguracao do bitstream escalonado. 4 € uma
amostra dos dados enviados para a interface de configuragao.

Existem quatro eventos a serem analisados nessa forma de onda. Em 1 a fatia zero
notifica 0 RSCM que terminou sua execu¢ao. Como resposta, RSCM envia um sinal de
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reconhecimento (i.e. pode_sair) para essa fatia, em 2. Seguindo a operagdo do sistema,
em 3, é realizada uma reconfiguracao coordenada por RSCM. Os sinais envolvidos fazem
parte da interface com a porta de configuracao do dispositivo, seja ela acessada através
da ICAP ou da interface SelectMAP. Todas a nove palavras sao enviadas para a interfa-
ce, corretamente. De acordo com as informacgoes contidas nas palavras de configuracoes
hipotéticas, em 4, pode-se perceber que o bitstream C'1 estd sendo configurado na fatia
F0. Outras estruturas internas do sistema, tais como TAR e BCE sao apresentadas na
Figura 5.15 para que o leitor possa acompanhar o andamento do processo. A linha BCE
apresenta as configuragoes escalonadas pelo escalonador. Acompanhando TAR, tem-se a
ocupagao das fatias gerenciada por CCC. Em BDP tém-se as palavras lidas da MC por
AC e enviadas para IC. VDI expressa o nimero de dependéncias pendentes de cada uma
das configuracoes, manipulada por EC.

Em todos os testes realizados foi utilizado um relégio de operacao com freqiiéncia de
24MHz. Até entao, nao se abordou a possibilidade de aumentar a freqiiéncia de operacgao
porque num primeiro instante nao se objetiva alcancar o maximo desempenho do sistema
como um todo, mas sim a operacionalidade do mesmo. Mais uma vez, antecipa-se uma
tarefa como sugestao de trabalho futuro, qual seja, a realizacao de estudos para aumentar
o desempenho do sistema RSCM.

5.8 Recursos de apoio a geracao de controladores

Durante o desenvolvimento do RSCM foram desenvolvidos trés recursos que auxiliam o
desenvolvedor a utilizar o sistema para o controle de configuragoes em SDRs. O primeiro
é a parametrizabilidade do c6digo VHDL do RSCM. Os segundo e terceiro sao programas
para gerar o conteido da Memoria de Configuragoes.

5.8.1 Parametrizacao do RSCM

Como mencionado anteriormente, o sistema RSCM deve ser parametrizado antes da
sintese do SDR através do pacote rscm_ pkg.vhd. Para gerar esse arquivo o desenvolvedor
pode utilizar a ferramenta GeradorPkg. Desenvolvida em linguagem C++, esta ferramen-
ta nao possui interface grafica e comunica-se com o usuério através de linhas de comando,
principalmente, através de um arquivo que contém informacoes sobre o escalonamento de
configuragoes do sistema. Esse arquivo contém uma lista de vértices seguidos por suas
ligagoes, representando um grafo tal qual o ilustrado na Figura 4.3 do Capitulo 4.

A parametrizacao do sistema RSCM, ou seja, defini¢do do escalonamento a ser adotado
e do tamanho das estruturas internas se di apenas em tempo de projeto. Em virtude disso,
para as modificagoes serem aplicadas, necessita-se de uma sintese do sistema. Idealmente
a parametrizacao deveria poder ser realizada em tempo de execucao, mas até o presente
momento tal estratégia nao foi adotada, pois complicaria o desenvolvimento do sistema

92



tornando-o inviavel para o tempo de desenvolvimento disponivel.

5.8.2 Gerando o conteiddo da Memoéria de Configuragoes

Duas outras ferramentas foram desenvolvidas para gerar os dados que devem ser escritos
na MC. O usuério pode criar os arquivos de configuracao no formato hexadecimal a partir
dos arquivos de configuragao parciais em formato RBT, utilizando a ferramenta bin2hexz.
Tal ferramenta foi desenvolvida em linguagem C-++ e também nao possui interface grafica.
Basta ao usuério executar o programa em linha de comando e passar como parametro o
arquivo de configuracao RBT. A saida ¢ um arquivo com o nome resultado.txt.

A outra ferramenta desenvolvida gera o contetido da memoria de acordo com a estrutura
ilustrada na Figura 5.5 apresentada no Capitulo anterior. Tal ferramenta denomina-se Ge-
radorMC e foi desenvolvida em linguagem Java. GeradorMC nao possui interface grafica
e recebe como entrada um arquivo que contém a lista ordenada de todas as configuracoes
parciais do sistema. Como saida, é gerado um arquivo com todo o contetido a ser escrito na
memoria, com area de ponteiros e dados de configuracao. Esse arquivo deve ser utilizado
como entrada no programa da porta serial apresentado na Figura 5.14.

No préximo Capitulo, apresenta-se estudos de casos do sistema RSCM que corrobo-

ram para a certificacdo de seu funcionamento. Também apresenta-se os resultados deste
trabalho, e um conjunto de possiveis desdobramentos futuros.
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Capitulo 6

Estudos de Caso

Como anteriormente citado, SDRs sao sistemas computacionais flexiveis na medida que
seu comportamento pode ser alterado apoés fabricacao. Além disso, podem ser implemen-
tados em uma area reduzida, proporciona uma economia de recursos ja que partes desse
sistema podem ser configuradas dinamicamente sob demanda da aplicacdo. Um exemplo
tipico de sistemas dessa natureza é apresentado na Secao 6.2, onde um processador com
um conjunto de instrugoes varidvel é implementado. Esse exemplo tem como principal
finalidade enfatizar a importancia do emprego de técnicas RTR no desenvolvimento de
sistemas de hardware.

Neste Capitulo, apresenta-se o estudo de caso elementar usado para validar o siste-
ma RSCM, na Se¢ao 6.1. Apos a discussao do processador reconfiguravel, na Se¢ao 6.2,
apresenta-se, na Secao 6.3, alguns dados quantitativos sobre o sistema RSCM implemen-
tado.

6.1 Estudo de caso 1: Projeto LEDs

O projeto LEDs é um sistema implementado para realizar a prova de conceito do
controlador de configuracoes RSCM. Sua operacao nao realiza qualquer outra tarefa senao
prover o acompanhamento passo a passo da operagao do controlador de configuracoes. Os
detalhes de sua estrutura sao tratados a seguir.

6.1.1 Estrutura do sistema

Na Figura 6.1 apresenta-se a estrutura do sistema LEDs. Este ¢ composto por cinco
modulos, dos quais trés sao fixos, nao reconfiguraveis, enquanto os outros dois sao reconfi-
gurédveis. Os trés modulos fixos sao:

e Interface com usuéario: modulo que apresenta nos displays de sete segmentos da
plataforma o identificador da configuracao residente em cada uma das duas areas
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reconfiguraveis.

e Decodificador: modulo que interpreta o identificador dos bitstreams contidos nas
areas reconfiguraveis e prové a passagem de sinais entre as areas reconfiguraveis e o
controlador RSCM. Este mo6dulo é responsavel por gerar informagoes para a Interface
com o Usuério.

e RSCM: controlador de configuracoes do sistema

11
11 L]

o

Porta SelectMAP

H o= c% N
- [} - Q
© kel
terminei(0)
pode_sair(0)
RSCM . Decodificador
terminei(1)
pode_sair(1)
Y] S -
N = o = =
g g 9 3 g 2 g
3 g g ¢ g E e
© E bs] O 9

| Modulo 2 Médulo 1 o

Limite entre as plataformas

Figura 6.1: Estrutura do sistema LEDS — O wusudrio pode acompanhar a
execu¢do do SDR através dos displays da plataforma XC2V1000. Os nimeros
apresentados sdo os identificadores dos bitstreams carregados em cada uma das
duas fatias reconfigurdveis.

Os outros dois modulos do sistema sao representados pelas duas areas reconfiguraveis,
nas quais os bitstreams parciais do sistema sao inseridos. A logica de todas as configuragoes
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do sistema é composta por uma maquina de estados que conta por um determinado periodo
de tempo, aproximadamente 10s, enviando um identificador proprio para a area fixa. Apos
esse periodo, notifica que terminou sua execugao e aguarda o reconhecimento do RSCM,
transmitido através do Decodificador. Cada uma das cinco configuracoes implementadas
possui seu proprio identificador. Durante a operacao do sistema pode-se acompanhar a
reconfiguracao de bitstreams parciais, observando os displays, que indicam qual bitstream
estd em cada uma das areas reconfiguraveis. Se a seqiliéncia de reconfiguragoes se der
de acordo com o cronograma de escalonamento escolhido e os bitstreams se comportarem
corretamente, pode-se concluir que o controlador RSCM funcionou da forma para qual foi
implementado.

6.1.2 Experimentos conduzidos

Foi implementado um sistema utilizando duas plataformas V2MB1000, a primeira delas
apenas com o controlador RSCM, e a segunda com o restante dos médulos. Essas duas
plataformas foram conectadas através de fios, que implementam a interface entre os sinais
transmitidos entre o RSCM e as areas reconfiguraveis. Além disso, os sinais de configuragao
gerado pelo RSCM foram conectados a interface de configuragio SelectMAP da segunda
plataforma.

Acompanhando a operagao do sistema, péde-se verificar o correto funcionamento do
mesmo. A partir desta constatacao conclui-se que o controlador de configuragaio RSCM
comporta-se da forma esperada.

6.1.3 Resultados obtidos

Além de validar o RSCM, pdde-se obter estimativas do tempo gasto durante a recon-
figuragao do sistema LEDs, uma medida importante para definir os compromissos que
validam a utilizacao de técnicas RTR, de acordo com o tempo gasto para reconfigurar o
sistema.

Como citado por Wirthlin [WIR97|, em sistemas reconfiguraveis dotados de um nticleo
controlador de configuragoes, o tempo usado por este para modificar o sistema pode ou
nao contribuir para o tempo total de execugao das tarefas para as quais o sistema foi
originalmente concebido. Como os tempos de reconfiguragao total praticos encontram-se
hoje na ordem de ms [BRI0O2| e os parciais na ordem de us, a opera¢ao do controlador de
configuragoes é portanto critica, podendo inviabilizar ou viabilizar o uso de técnicas RTR.

Configuragoes composta por 460 palavras de dados foram reconfiguradas no sistema
com tempos na ordem de us. A partir dai, foram obtidos os tempos de inicializacao
da reconfiguracdo e o tempo para enviar cada palavra a interface ICAP. O tempo de
inicializacao corresponde ao intervalo utilizado para buscar a primeira palavra da memoria,
ja que as demais leituras sao escondidas por sua sobreposicao a tarefa de reconfiguracao,
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tal qual um pipeline. O tempo de inicializacdo obtido foi 884ns. O tempo para enviar
cada palavra obtida foi de 748ns. Substituindo estes valores na Equacdo 6.1 do tempo de
reconfiguracao, obtém-se os valores correspondentes, especificos para o sistema RSCM em
questao, conforme descrito pela Equacao 6.2.

T’rec = Lingt + (Numpalavras X Tpalavra) (61)

Tec = 884ns + (Numpalam'as X 748n5) (62)

Este mesmo procedimento foi realizado com informagoes obtidas através de uma recon-
figuragao utilizando o software Impact, no modo Paralelo. Observou-se que o tempo gasto
para configurar cada uma das palavras do bitstream é 8,44us. O tempo de inicializagao é
de aproximadamente 160ms. Dessa forma, pode-se definir uma equacao especifica para os
sistemas configurados através do software Impact, a Equacao 6.3. O tempo de inicializacao
utilizando o software Impact é grande por causa da baixa freqiiéncia utilizada, como visto
na Figura 5.8(pagina 80).

Trec = 160ms + (NuMparapras X 8, 441s) (6.3)

Com as Equagoes 6.3 e 6.2 foi criado o grafico apresentado na Figura 6.2. Este compara
os tempos de reconfiguragao, utilizando os dois métodos citados, de acordo com o tamanho
do arquivo de configuragao. Um arquivo de configuragao total para dispositivos da familia
VirtexII da Xilinx possui 127.581 palavras de 32 bits [XIL02¢|. Como citado, os dispositivos
dessa familia sao particionados em colunas de elementos e estas, por sua vez, sao divididas
em quadros verticais. Um quadro é a unidade atomica de configuracao que necessita de 153
palavras de configuracao para o dispositivo XC2V1000. Este é nimero minimo de palavras
de um bitstream parcial para o dispositivo usado. Infelizmente, nenhuma ferramenta para
geracao de arquivos parciais do conhecimento do autor habilita gerar um arquivo com esse
tamanho minimo. Os menores arquivos gerados, até o presente momento, possuem 460
palavras, suficientes para configurar trés quadros.

No grafico da Figura 6.2 nota-se que o tempo de reconfiguragao utilizando o Autoconfi-
gurador do sistema RSCM é sempre significativamente menor que aquele obtido utilizando
o software Impact.

6.2 Estudo de caso 2: Projeto RS8R

Esta Secao apresenta um estudo de caso mais elaborado que o anterior, enfatizando
a importancia do emprego de técnicas RTR em sistemas programéaveis. O sistema que
compde esse estudo denomina-se R8R (i.e. R8 Reconfiguravel), sendo um processador
dinamica e parcialmente reconfiguravel.
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Figura 6.2: Relagdo tamanho do arquivo de configuracio versus
tempo de reconfiguracdo — O tamanho do arquivo é dado por seu
nuimero de palavras de 32 bits. O tempo € representado em ms.

6.2.1 O processador R8

O processador R8 [MORO03a| faz parte de uma familia de processadores, concebida com
a finalidade de dar suporte ao ensino de conceitos de arquitetura e organizacao de compu-
tadores a nivel de graduagio e posgraduagdo [CALO1|. Este processador é uma maquina
Von Neuman, com memoria de dados e instrucoes conjunta. Ele possui uma arquitetura
load-store, onde as operagoes logico/aritméticas sdo executadas entre registradores, e as
operacoes de acesso & memoria s6 executam ou uma leitura ou uma escrita de uma posicao
de memoria. Devido a caracteristica load/store, o processador deve ter um conjunto de
registradores de trabalho, para reduzir o niimero de acessos & memoria.

Todas as instrugoes do processador R8 possuem exatamente o mesmo tamanho, e ocu-
pam 1 palavra de memoria. Cada instrucao contém o c6digo da operacao e o(s) operando(s),
caso exista(m). R8 é um processador de 16 bits pois manipula dados e enderegos com uma
largura de 16 bits. A execucao de cada instrucdo é realizada em 3 ou 4 ciclos de relégio,
ou seja, todo programa executado pelo processador possui CPI (i.e. Ciclos Por Instrugao)
entre 3 e 4. O processador possui um banco de 16 registradores de uso geral (R0 a R15) e
4 flags de estado: negativo, zero, carry, overflow. Cada endereco de memoria corresponde
a um identificador de uma posigao onde residem 16 bits de contetido (i.e. o endere¢camento
de memoria é a palavra). Dessa forma, o processador R8 é praticamente uma méaquina
RISC, faltando, contudo algumas caracteristicas que existem em qualquer maquina RISC,
tal como pipelines.

O conjunto de instrucoes do processador realiza:
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operagoes logicas e aritméticas binarias (e.g. soma, subtracdo, E, OU, OU exclusivo);
operagoes logicas e aritméticas com constantes curtas (e.g. soma, subtragio);
operagoes unarias (e.g. deslocamento a direita, & esquerda e inversio);

carga de metade de um registrador com uma constante;

inicializagcao do apontador de pilha e retorno de subrotina;

operagao vazia (e.g. NOP ou no operation);

suspensao da execucdo de instrugoes (e.g. HALT);

leitura de posicao de memoria para um registrador;

armazenamento de dado de um registrador em uma posi¢ao de memoria;

Saltos e chamadas de sub-rotina com enderecamento relativo com deslocamento curto
ou longo (contido em um registrador) e enderegamento absoluto (a registrador);

e Insergdo e remogao de valores no/do topo da pilha de dados.

O processador R8 conta ainda com um conjunto de registradores de controle de 16 bits,
em acréscimo aos 16 registradores de uso geral. O registrador IR (instruction register)
armazena o codigo de operagdo da instrugao atual e o(s) operando(s) da mesma. O regis-
trador PC (program counter) é o contador de programa. O SP (stack pointer) armazena
o endereco do topo da pilha e controla a chamada e retorno de sub-rotinas. O banco de
registradores do processador possui uma porta de escrita e duas de leitura, que habilitam
a realizacao de uma escrita e duas leituras de forma simultaneas.

6.2.2 O projeto RS8R

O projeto emprega conceitos de processadores que contém um conjunto de instrugoes di-
namico, demoninados Dynamic Instruction Set Computers ou DISCs, tratados por Wirthlin
e Hutchings, em [WIR95, WIR95a|. Tal projeto propde o desenvolvimento de um proces-
sador dinamica e parcialmente reconfiguravel, baseado na estrutura do processador R8 e
em uma versao simplificada do controlador de configuracoes RSCM proposto. O principal
objetivo desse sistema é possibilitar a implementacao de um processador com um conjun-
to de instrucoes varidvel e expansivel. Além das instrucoes padronizadas do processador
R8, o R8R agrega outras instrugoes destinadas a controlar a execugdo de coprocessadores
reconfiguraveis. Esses coprocessadores sao configurados no sistema de acordo com a de-
manda definida pelo software do R8R, e podem executar as mais diferentes tarefas, tais
como operagoes aritméticas complexas e entrada/saida de dados em altas taxas.

Na Figura 6.3 apresenta-se um diagrama de blocos do processador reconfiguravel R8R.
O sistema compoe-se do processador R8R, da memoria de programa e dados, do controlador
de configuracoes RSCM e dos coprocessadores dindmica e parcialmente reconfiguraveis. A
interface entre esses moédulos é composta pelos sinais apresentados na Tabela 6.1.

Os coprocessadores sao selecionados quando seu identificador é idéntico ao valor trans-
mitido através do barramento IQaddress. Desta forma, todos os coprocessadores sao
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Figura 6.3: Estrutura do processador reconfiguriavel R8R — Este proces-
sar possui interfaces com o controlador RSCM e com os coprocessadoes
implementados em hardware. Estas interfaces sio apresentadas na Ta-
bela 6.1.

Tabela 6.1: Sinais manipulados da interface da R8R — Os sete primeiros sinais pertencem a
interface do processador R8R com os coprocessadores. Os sinal IQaddress é transmitido também
ao controlador RSCM, juntamente com os trés outros sinais presentes nesta Tabela.

| Sinais | Descrigao

10ce sinal enviado do processador para o coprocessador, habilitando a operacao do tltimo.

10rw sinal enviado do processador para o coprocessador, selecionando o tipo de operagao
a ser realizada (1 para escrita e 0 para leitura).

IO0reset sinal enviado do processador para o coprocessador, visando resetar o tltimo.

10ack sinal enviado do coprocessador para o processador, visando sinalizar o término da
operacao do primeiro.

10data_in | barramento de 16 bits comunicando dados do coprocessador ao processador.

10data__out | barramento de 16 bits comunicando dados do processador ao coprocessador.

10address barramento de 8 bits comunicando enderego de acesso do processador a um copro-

cessador. Os coprocessadores utilizam esse barramento para verificar se os dados e
sinais de controle enviados sdo enderecados a ele. O controlador de configuragoes
utiliza esse barramento para identificar o coprocessador a ser configurado.

req_reconf

sinal enviado do processador para o controlador de configuragdes RSCM, requisitan-
do a configuragao do coprocessador identificado em IOaddress.

ack _reconf

sinal enviado do controlador de configuragoes para o processador, sinalizando a
término da execucao do controlador.

req __remove

sinal enviado do processador para o controlador de configuragoes requisitando des-
configuracdo do coprocessador identificado em IOaddress.

relocaveis em qualquer area reconfiguravel do sistema. O processador nao necessita saber
em qual 4rea reconfiguravel encontra-se o coprocessador desejado.
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Diferencgas entre o processador R8 e o processador R8R

Para implementar o sistema R8R foi necessario adequar o processador R8 original, in-
serindo interfaces com os coprocessadores reconfiguraveis (16 bits) e com o controlador de
configuragoes RSCM (10 bits). Ainda, criaram-se cinco novas instrugoes para o processa-
dor que habilitam selecao, inicializacao, sinalizacao, leitura e escrita nos coprocessadores
reconfiguraveis (SELR, INITR, DISR, RDR e WRR). A Tabela 6.2 apresenta as instrugoes
adicionadas ao conjunto de instrucoes do processador R8 adaptando-o ao sistema R8R.

Tabela 6.2: Intrugoes adicionadas ao processador R8 para gerar o processador R8R — As
duas primeiras instrugoes, SELR e DISR, geram sinais para a opera¢do do controlador
RSCM. Estas sao bloqueantes, e aguardam o término da operagio do RSCM, sinalizada
por ack_reconf. As demais instrugdes dedicam-se a manipular os coprocessadores.

\ Instrugao Descrigao |

SELR imed8 Instrugdo que seleciona para uso o coprocessador identificado por imed8.
Se o coprocessador ndo estiver configurado, o RSCM o configura e gera o
ack_reconf. Caso contrario RSCM realiza a reconfiguracdo do coprocessador
de forma transparente ao processador R8R. Como imed8 é armazenado em
RRECONTF, instrugbes subseqiientes de acesso a um coprocessador implicita-
mente enderecam o mesmo coprocessador até a execu¢ao da proxima instrugao
SELR.

DISR imed8 Informa ao controlador RSCM que o coprocessador identificado por /OQaddress
pode ser removido do sistema. IQaddress recebe imed8 e o sinal req_remove
é ativado. Apos realizar suas tarefas, o controlador ativa ack reconf notifi-
cando o processador quanto ao término de sua operagao.

INITR imed8 Inicializa um coprocessador identificado pelo operando da instrucdo, passado
ao barramento IOaddress. O sinal IOreset é ativado, solicitando a iniciali-
zagdo do coprocessador. O processador deve aguardar o sinal /Oack vindo do
coprocessador.

WRR Rsl1, Rs2 | Escreve dados de 16 bits no coprocessador. Essa instrugdo habilita o sinal
IOce para acesso ao coprocessador identificado por RRECONF (um registra-
dor interno do R8R que contém a identificagdo do coprocessador selecionado
pela tltima instru¢do SELR executada), e atribui 1 ao sinal JOrw , selecionan-
do uma operagdo de escrita. O contetido do registrador Rsl é enviado para
o barramento IOdata out. A seguir, o processador aguarda o sinal IOack e
escreve o conteido de Rs2 no barramento /Odata out. Novamente, o proces-
sador aguarda que o sinal IOack.

RDR Rs1, Rt1 | Lé dados de 16 bits enviados pelo coprocessador. Tal instrucao habilita /Oce
e atribui 1 ao sinal IOrw , selecionando uma operacdo de escrita. O contetdo
do registrador Rsl é enviado para o barramento IOdata_out, aguarda Em
seguida, seta IOrw para zero, selecionando operagdo de leitura do processa-
dor. O coprocessador deve escrever sua saida no barramento /Odata_in do
processador, que espera IQack e escreve o dado lido no registrador Rt1.

Como citado acima, as instrugoes de leitura e escrita no coprocessador, sempre iniciam-
se pela escrita de uma palavra de 16bits. Esta palavra pode ser utilizada como um controle
da operagao do coprocessador selecionado.
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Modificagoes realizadas no controlador de configuracoes RSCM

Em virtude do escalonamento e a monitoragao de configuragoes ser tarefa realizada pelo
processador R8R em software, os modulos que realizam estas tarefas no sistema RSCM
sao desnecessarios e foram removidos. O processador R8R. possui interface com o Con-
trole Central de Configuragdes (CCC) do sistema RSCM. O projeto R8R implementa um
sistema dinamica e parcialmente reconfiguravel com escalonamento dinamico de configu-
racoes determinado pelo fluxo de execugao do programa executado pelo processador. Na
Figura 6.4 ilustra-se estrutura personalizada do controlador de configuracoes RSCM para
o projeto R8R.

jRSCM porta de
: IC |—— configuragao
do FPGA
MC

AC |=—= CCcC

. Legenda:

MC - Memoéria de Configuragbes

AC - Autoconfigurador

IC - Interface de Configuragao
Processador R8R CCC - Controle Central de Configuragbes

Figura 6.4: RSCM adaptado para o projeto R8R — Os mddulos Escalonador
de Configuracées e Monitor de Reconfiguracdo foram removidos do RSCM. No
projeto R8R, é o software executando no processador de determina quando e
qual coprocessador deve ser escalonado.

Comparando a Figura 6.4 com a Figura 4.1, apresentada no Capitulo 4, nota-se que o
Monitor de Reconfiguragdo (MR) e o Escalonador de Configuragoes (EC) foram substitui-
dos pelo processador reconfiguravel. As interfaces do Controle Central de Configuracoes
(CCC) sofreram mudanga. Por isso, o comportamento e a estrutura desse modulo teve de
sofrer modificagoes. Na Figura 6.5, apresenta-se a nova maquina de estados do Controle
de Central de Configuragoes adaptado para o sistema R8R.

Pode-se notar que a maquina da Figura 4.1 é externamente simples porque foi proje-
tada para um caso simples de aplicagao, no caso um SDR que possui apenas uma area
reconfiguravel. Dessa forma, muitas das estruturas internas do CCC foram removidas tal
como o Buffer de Configuragoes Escalonadas. Para essa implementa¢ao, ndo é necessario
utilizar duas maquinas de estados como na versao original do CCC.

A maquina da Figura 4.1 possui cinco estados. No estado EQ, CCC inicializa os sinais
de reconhecimento de requisi¢oes a partir do CCC (i.e. sinais req_reconf e req_remove)
e o sinal que requisita servigos do Autoconfigurador AC (i.e. req_ac). No estado E1, CCC
aguarda o processador R8 requisitar os servigos do controlador RSCM. Quando isso aconte-
ce, CCC identifica qual a natureza da requisi¢ao, ou seja, se ¢ um pedido de reconfiguracao
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REQ_AC =0 REQ_AC=0
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ECFG = |I0_ADDRESS

Figura 6.5: Nova méquina de estados do CCC adaptado para o pro-
jeto R8R. — Esta mdquina, aguarda a requisi¢cao vinda do processador
R8R. CCC verifica a necessidade de reconfigurar o coprocessador se-
lecionado e o reconfigura, se necessdrio. Em seguida, avisa RS8R que
terminou a operagao.

ou uma notificagdo que a area reconfiguravel pode ser liberada. A tarefa de liberar a area
nao faz sentido no sistema com uma area reconfiguravel apenas, mas devera ser utilizado
nas proximas versoes do processador R8R com diversas areas reconfiguraveis. No estado
E3, CCC requisita os servicos do Autoconfigurador e, em E4 aguarda AC terminar a tarefa
de reconfiguracao. Finalmente, no estado E2, CCC envia o sinal & R8R, notificando que a
tarefa solicitada foi concluida.

6.2.3 Experimentos conduzidos

Para testar o funcionamento do sistema R8R foi utilizado o programa descrito no Apén-
dice A.1. Pode-se verificar o correto funcionamento do sistema, ja que a operacao do
programa apresentou as respostas corretas.

Além de desenvolver os modulos apresentados na Figura 6.3 foram desenvolvidos cinco
coprocessadores, listados abaixo.

e 2-avg: coprocessador que calcula a média entre dois valores;

e 4-avg: coprocessador que calcula a média entre quatro valores;

e sqrt: coprocessador que calcula a raiz quadrada de um valor de 32bits e apresenta
uma resposta de 16bits;
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e multi: coprocessador que executa a multiplicacao de dois valores de 16 bits, gerando
uma resposta em 32 bits;

e div: coprocessador que executa a divisao entre dois valores de 16 bits, gerando uma
resposta em 32 bits.

6.2.4 Comparacao software versus hardware reconfiguravel

Para cada um dos coprocessadores desenvolvidos em hardware foi desenvolvida uma
versao em software. Executando programas que utilizam esses recursos por determinado
tempo, pode-se obter um comparativo entre o desempenho global do sistema quando se
utiliza apenas rotinas desenvolvidas em software e, quando se utiliza coprocessadores im-
plementados em hardware. O c6digo dos programas que realizam as mesmas tarefas dos
coprocessadores mult:, div e sqrt apresenta-se nos Apéndices A.2, A.3 e A.4 respectiva-
mente.

Como o R8R possui fatias de tamanho tinico, mesmo os coprocessadores possuindo areas
diferentes, todos os bitstreams gerados possuem o mesmo tamanho. O tempo de reconfigu-
racao de cada um é de aproximadamente 10ms. Este valor poderé ser visto nas préximas
Figuras, pois é adicionado ao tempo de execucao das tarefas utilizando os coprocessadores.

No caso do coprocessador multi, observou-se que programas que realizam mais que
750 operacoes de multiplicacao possuem um melhor desempenho quando comparado as
rotinas implementadas em software. Esse resultado pode ser visto na Figura 6.6.

Multiplicac&o
2000

T
mult_sw ——
mult_hw --------

1750

1500

1250

1000

750

NUmero de operagdes
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250

0 5 10 15 20 25
Tempo de operagdo (ms)

Figura 6.6: Implementacdo do coprocessador multi em hardware x

software — A partir de 750 operagdes o coprocessador multi imple-
mentado em hardware apresenta um melhor desempenho.
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O mesmo experimento foi realizado para os coprocessadores div e sqrt. Programas
que realizam mais de 260 operacoes de divisao possuem um melhor desempenho quando
utilizam o processador div em vez da rotina implementada em software, como pode ser
visto na Figura 6.7. Na Figura 6.8, nota-se que apenas 200 operacoes de extracao da raiz
quadrada j& validam o uso do coprocessador sqrt em contraproposta a implementacao em
software.
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Figura 6.7: Implementagdo do coprocessador div em hardware x
software — A partir de 260 operacées o coprocessador div implemen-
tado em hardware apresenta um melhor desempenho.

A curvas referentes a operagao dos coprocessadores implementados em hardware repre-
sentam uma abordagem do pior caso. Isso porque se admite que o sistema possui uma
Unica area reconfiguravel. Se o sistema possuir diversas dreas reconfiguraveis, o tempo de
reconfiguracao pode ser ocultado.

Para melhor entender a 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 multiplicagoes, divisoes, médias de valores e raizes
quadradas constantemente, muito tempo podera ser ganho utilizando os coprocessadores
de alto desempenho, ainda mais se esses filtros sao aplicados a diversas imagens ou se as
mesmas forem grandes.

Duas das mais importantes vantagens do processador implementado utilizando téc-
nicas de reconfiguracdo dinamica e parcial sao o aumento da densidade funcional e da
flexibilidade do sistema, que pode ser modificado facilmente, através da adicao de outros
coprocessadores.
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Raiz quadrada
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Figura 6.8: Implementacdo do coprocessador sgrt em hardware x
software — A partir de 200 operagées o coprocessador sqrt implemen-
tado em hardware apresenta um melhor desempenho.

6.3 Analise quantitativa do sistema RSCM

Nessa Secao apresenta-se uma analise quantitativa relacionada ao sistema RSCM pro-
posto e implementado. As informagoes aqui expostas foram capturadas a partir da sintese
logica do sistema utilizando a ferramenta Leonardo Spectrum chamada a partir do ambi-
ente ISE, fornecido pela Xilinx. Os valores reais foram obtidos apos a sintese fisica. Na
Tabela 6.3, apresentam-se informacoes referentes ao RSCM implementado em um disposi-
tivo XC2V1000 da familia VirtexIl da Xilinx. Esse controlador opera com freqiiéncia de
24MHz.

Tabela 6.3: Anélise quantitativa do sistema RSCM — Nesta Tabela,
o drea percentual é tomada apenas com relagao ao numero de LUTs

do sistema.

‘ Médulo ‘ Nimero de LUTs ‘ Nimero de DFFs ‘ Area percentual ‘ FSMs |
IC 0 0 0.00% 0
MR 16 11 0.16% 1
EC 83 34 0.81% 1
CcccC 106 67 1.23% 2
AC 268 106 2.62% 2
MC 413 260 4.03% 3
RSCM estimado 914 478 8,89% 9
RSCM real 754 395 7% 9

Na Tabela 6.4, apresentam-se tempos de configuracao de dispositivos XC2V1000, nos
diferentes modos. Todos os valores apresentados correspondem ao tempo gasto para con-
figurar o dispositivo totalmente, enviando todas as 127.581 palavras de configuracgoes, seja
no modo paralelo (i.e. 8 bits) ou serial. Com exce¢ao do tempo relacionado a operagao do
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Autoconfigurador do sistema RSCM, os demais foram obtidos da referéncia [BRI02].

Tabela 6.4: Tempos de configuracdo de dispositivos XC2V1000
da familia VirtexII — Estes tempos revelam que o Atutoconfigura-
dor de RSCM possui um desempenho 2 ordens de grandeza maior
que as configuracdes. O menor desempenho em relagdo as con-

figuragoes auténomas é causado pelo gargalo do controlador de
memdria SRAM utilizado no RSCM.

| Modo de configuragdo | Fregiiéncia (MHz) | Tempo (ms) |
Serial dependente 45 10200
Paralelo dependente 0,48 1510
Paralelo auténomo (RSCM) 24 95,43
Serial auténomo 60 62,2
Paralelo auténomo 60 7,5

Pode-se notar, nesta Tabela, que os maiores tempos de configuracao foram obtidos
quando o dispositivo é configurado no modo dependente. Isso se da devido ao fato destas
configuracoes serem realizadas através de cabos que transmitem dados de um processador
hospedeiro para a porta de configuragdo do dispositivo em baixa velocidade. No modo
autonomo, os dados foram transmitidos através de barramentos internos da plataforma, a
partir de uma memoéria PROM. Quando a plataforma é inicializada, os dados sao trans-
feridos dessa PROM para a porta de configuracao do dispositivo a partir de comandos
gerados pelo proprio FPGA, se o modo auténomo ¢é utilizado. Outro fator importante a
ser notado é o fato da freqiiéncia de configuragao nos modos auténomos ser de 60MHZ.
Segundo fabricante da PROM, a freqiiéncia méxima de configuracao ¢ 33MHz. Contudo,
foi possivel configurar o dispositivo utilizando a PROM com uma freqiiéncia superior aos
33MHz. A diferenca de desempenho entre as configuragoes autonomas e aquela realizada
pelo Autoconfigurador do RSCM é causada pelo gargalo da memoria de configuracoes, cujo
controlador de acesso opera a 24MHz apenas.

O Autoconfigurador do sistema RSCM, reconfigura o dispositivo no modo paralelo
autonomo, e opera a uma freqiiéncia quase trés vezes menor que a opcao que utiliza a
PROM. Como a interface ICAP ainda nao funcionou adequadamente, o RSCM nao apre-
sentou o melhor desempenho, mas superou em duas ordens de grandeza a alternativa usual
de configurar parcialmente o dispositivo através de software operando no hospedeiro. Ob-
viamente, nao é possivel, configurar o dispositivo totalmente de maneira interna, dessa
forma o valor apresentado na Tabela corresponde apenas a uma estimativa obtida através
da Equacao 6.2. Por outro lado, a configuracao utilizando a PROM nao pode ser realiza-
da parcialmente, ou pelo menos, ndao sem o emprego de um hardware intermediario entre
PROM e FPGA. Sendo assim, essa op¢ao nao pode ser empregada em um sistema que
controla configuragoes.

Outra observagao decorre das caracteristicas do controlador de acesso & Memoria de
Configuragoes do RSCM. Até o presente instante foi utilizado o controlador de SRAM,
assincrona e com ciclos de acesso longos. Para ler ou escrever um dado nesta memoria,
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ciclos de 90ns no minimo sao necessarios, sendo que o controlador desenvolvido gera ciclos
de 120ns. Um ganho de desempenho de configuracao pode ser obtido se a meméria SRAM
for substituida no sistema pela memoria SDRAM. Esta, por sua vez, é sincrona e opera
a uma freqiiéncia de 133MHz. Um comparativo destas duas memoérias foi apresentado na
Tabela 5.8.

No préximo Capitulo, apresentam-se as contribui¢oes do trabalho, seguidas das conclu-
soes obtidas e de sugestoes para trabalho futuro.

109



110



Capitulo 7

Consideracoes finais

7.1 Resumo das contribuicoes

A principal contribuicao desse trabalho é a proposta e implementacao de um controla-
dor de configuragoes implementado em hardware. Sendo de uso geral para escalonamento
estatico de reconfiguragoes, RSCM pode ser utilizado por sistemas reconfiguréveis com
uma ampla faixa de caracteristicas desde que empreguem uma politica de escalonamento
estatico. A simplificacao ou reformulacao do sistema RSCM bésico para ambientes especi-
ficos é simples e foi apresentado um estudo de caso de tal adaptacao para o projeto R8R,
descrito na Se¢ao 6.2.

O trabalho realizado contribui também de forma estratégica para o desenvolvimento e a
implementacao de SDRs. Através dele, pdde-se melhor entender o processo de configuragao
parcial de dispositivos reconfiguraveis.

Num primeiro instante, apresentou-se conceitos relativos a reconfiguracao dinamica e
parcial. A seguir, a proposta de um modelo genérico de sistema reconfigurével, o modelo
GRS, foi apresentada na Secao 1.2.1. Ainda no mesmo Capitulo, um fluxo de desenvolvi-
mento e também um conjunto de ferramentas necessarias no projeto SDRs foi apresenta-
do, na Secao 1.4. PaDReH é uma proposta de arcabouco para projeto e implementacgao de
SDRs. Para que o leitor pudesse entender melhor o processo de configuragao, uma proposta
de critérios para classificar os processos de reconfiguragao foi apresentada na Secao 2.1.

Os modelos e implementacoes de controladores de configuragoes forneceram o emba-
samento necessario para melhor entender a tarefa de controle de configuragoes em SDRs.
Além disso, um comparativo entre esses modelos e implementacoes foi realizado, como
apresentado na Secao ?7. Isto também possibilitou a proposta de um modelo de estrutura
geral para controladores de configuracoes, apresentado na Figura 3.7.
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7.2 Conclusoes

Neste trabalho, pode-se compreender o cenario atual do desenvolvimento de sistemas
dinamica e parcialmente reconfiguraveis. Ficou evidenciada a falta de ferramentas para o
projeto e suporte & implementacao de sistemas desta natureza. Embora diversos estudos
sejam realizados enfatizando RTR, os fabricantes ainda nao disponibilizam dispositivos
que habilitem a sua reconfiguragao dinamica e parcial de uma forma mais facilmente in-
tegravel ao fluxo de projeto tradicional de sistemas computacionais. O fluxo de projeto
convencional nao se adequa corretamente ao projeto de SDRs e, na grande maioria dos
casos é necessario utilizar estratégias alternativas para desenvolver SDRs, tal como o fluxo
de projeto modular, proposto pela Xilinx [BRI03|.

A necessidade de um subsistema para suporte a operacao de SDRs é evidente. RSCM
é uma proposta que visa suprir a necessidade de um controlador de configuracoes imple-
mentado em hardware, ocasionando baixa sobrecarga de 4rea do dispositivo reconfiguravel.
Propostas anteriores como [CURO03| e [BLOO3|, sdo de uso mais especifico que o RSCM.
Um deles, [BLOO03], é especifico para configurar os transceptores de dispositivos VirtexII e
o outro aplica apenas reconfiguracoes incrementais. O RSCM é utilizado para controlar a
reconfiguracao de niicleos IP arbitrariamente complexos.

RSCM teve sua implementacao em hardware como objetivo inicial de investigar tal
abordagem. Implementacoes anteriores de controladores de configuragoes foram em soft-
ware. Esta investigacao poderia apresentar melhores resultados se as outras implemen-
tacoes fossem melhores documentadas ou ainda se pudessem ser acessadas sem maiores
restricoes, até mesmo para a realizacao de simulagoes. Como os autores nao apresentam
resultados sobre suas implementacoes, tais como tempos de reconfiguracao e area ocu-
pada, nao foi possivel elaborar um comparativo entre as implementacoes em software e
hardware. Dessa forma, ¢ dificil estimar qual seria a melhor estratégia de implementacao
de um controlador de configuracoes.

Foi possivel implementar um sistema de controle de configuragoes de forma completa,
com a possibilidade de ser parametrizado de acordo com o SDR a ser implementado. O
controle de configuracées ¢ um processo complexo que requer o gerenciamento de diversos
fatores, tais como o estado de operagao do SDR, o uso de escalonamento de bitstreams
pré-definido, o armazenamento de bitstreams parciais e também o controle do processo de
configuracgao.

Ainda nao foi possivel abordar quantitativamente o desempenho do controlador RSCM,
como seria necessario. O objetivo primordial deste trabalho foi prover um controlador
reutilizavel e operacional. Acredita-se que tal objetivo tenha sido plenamente atingido.
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7.3 Trabalhos futuros

Outros estudos ainda devem ser realizados para melhor entender como desenvolver e
implementar SDRs, de maneira a difundir esta estratégia de implementagao. O controle de
configuracoes ainda carece de maior capacidade de controle, sobretudo no que diz respeito
a implicacoes relacionadas a sua implementacdo em hardware ou software. Por isso, uma
tarefa importante a ser realizada é procurar maiores detalhes sobre as implementacoes em
software, ou até mesmo desenvolver um controlador de configuracoes em software. Esta
altima alternativa é uma opc¢ao vista como extremamente interessante.

O desenvolvimento de outros SDRs, como estudo de caso, também constitui um possivel
trabalho futuro. Até mesmo prover variagoes do processador R8R reconfiguravel poderéa re-
presentar um avanco significativo nas pesquisas da area que contribui para a certificacao da
importancia de empregar técnicas RT'R no desenvolvimento e implementacao de sistemas
de hardware. Uma possivel variacao do R8R deve lidar com mais de uma area reconfigu-
ravel. Para isso, o CCC personalizado para o R8R com uma area deve ser ligeiramente
modificado. Outro caminho é trabalhar com instrucoes nao bloqueantes na R8R, para
aumentar o desempenho de software que pode iniciar a configuracdo de coprocessadores
antes de serem necessarios para amortizar o tempo de reconfiguracao.

Melhorar o desempenho do controlador RSCM é uma tarefa importante, que implica em
maiores estudos sobre a interface ICAP, a fim de torna-la funcional e, adotar a alternativa
mais eficiente de memoérias de configuragées. Os modulos desenvolvidos também podem
ser modificados de maneira a possuirem um melhor desempenho e também representarem
uma menor sobrecarga de area.

A relocacao de bitstreams é outro toépico importante a ser tratado. Um modulo reloca-
dor deve ser anexado ao controlador RSCM, de maneira a reduzir a quantia de memoria
necessaria para armazenamento de configuragoes. O estudo de técnicas de relocagao em
dispositivos VirtexIl pode contribuir para obtencao de informagoes sobre a arquitetura de
configuragao dos dispositivos desta familia, informagoes estas muito escassas. Em [STE03],
Platzner et al. dizem ter solucionado o problema de relocacao de bitstreams para disposi-
tivos da série Virtex da Xilinx, mas maiores detalhes nao sao fornecidos.

A maioria das estruturas que armazenam informagoes internas no RSCM sao imple-
mentadas em hardware, tais como a Tabela de Dependéncia e Descritores e a Tabela de
Alocacao de Recursos. Isso implica em uma tarefa de ressintese do sistema toda vez que
estas estruturas devem ser modificadas. Uma outra tarefa importante é prover meios mais
praticos de parametrizar o controlador de configuracoes, tornando-o mais flexivel e, por-
tanto mais reutilizavel.

A dificuldade em verificar o correto funcionamento de SDRs aponta para o estudo de
técnicas para simular o comportamento de sistemas desta natureza. Até entdo, o sistema
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deve ser prototipado para que se possa verificar seu funcionamento.

A descricao de SDRs em niveis mais altos que RTL sugere o estudo de técnicas para
utilizar outras linguagem de descri¢ao, tal como SystemC. Modelar um sistema para con-
trole de configuracoes em alto nivel de abstracao constitui uma alternativa interessante
como trabalho futuro.
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Apéndice A

Programas utilizados no projeto RS8R

Neste Apéndice, apresenta-se os codigos dos programas utilizados para validar o pro-
cessador reconfigurdvel R8R. os mesmo também foram utilizados para obter as estimativas
sobre a validade do emprego da resolucao de problemas computacionais através do em-
prego de coprocessadores implementados em hardware, em contra proposta aos mesmos
implementados através de rotinas em software.

A.1 Programa de teste do processador RS8R

A

listagem a seguir apresenta o coédigo da aplicagdao desenvolvida para testar o funcio-

namento do sistema R8R. Todos os coprocessadores desenvolvidos sao testados e, também,
a interface com o Controlador RSCM é validada.

.CODE
xor
1dl
1dh
1d1
1dh
1dl
1dh
1d1l
1dh
1d1
1dh
1dl
1dh
1dl
1dh
1ldl
1dh

1d1
1dh

r0,r0,r0
ri,#01h
ri,#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
r8,#0Bh
r8,#01h

ri5,#4avg
rib,#4avg

initr #1

wrr
wIrr
wIrr
wrr

ri,r2
r3,rd
r5,r6
r7,r8
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
s
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

rdr ril,rl12
st r15,r12,r0

1d1l ri15,#2avg
1dh ri5,#2avg
selr #2

initr #2

wrr ri,r2

wrr r3,r4

rdr ril,rl12
st ri15,r12,r0

1d1l r1,#FEh
1dh r1,#00h

1dl r2,#0Fh
1dh r2,#00h

1dl r3,#E4h
1dh r3,#0Eh

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

1dl r10,#produto
1dh r10,#produto

1d1l riil,#divisao
1dh riil,#divisao

1dl ri2,#resto
1dh ri2,#resto

1dl ri3,#raizq
1dh r13,#raizq

1dl ri5,#01h
1dh ri5,#00h

selr #3

initr #3

wrr ri,r2

rdr r5,r6 ; 6 & o produto

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

selr #4

initr #4

wrr r3,r2 ; EE4h div FEh

rdr r5,r6 ; ¥b = resto r6 = quociente

st rb, ri12, r0
st r6, ri1l, r0

selr #5
initr #5
wrr ri5,r4
rdr r5,r6

st r6,r13,r0

halt

.ORG #024H
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.DATA

avgd: DB #0000H
avg2: DB #0000H
produto: DB #0000H
divisao: DB #0000H
resto: DB #0000H
raizq: DB #0000H

.ENDDATA

A.2 Multiplicacao implementada em software

A listagem a seguir apresenta o c6digo da rotina desenvolvida para realizar tarefa similar

a realizada pelo coprocessador mults.

.CODE
xor rl4,rl14,r14
1d1 ri1,#02h
1dh ri1,#00h

1dl r2,#02h
1dh r2,#00h

1dl ri5,#01h
1dh ri5,#00h

1dl r3,#00h
1dh r3,#00h

loop:
and r0,r2,r1b
or r7,r2,rl4
jmpzd #finish
or r7,r0,rl14
jmpzd #loopend
add r6,r3,r14
add r6,rl,ré
add r3,r6,r14

loopend:
sr0 r2,r2
s10 ri,r1
jmpd #loop

finish:
halt

.ORG #015H
.DATA

; load multiplicand into ri

; load multiplier into r2

load constant "1" into rib

; 0 <- r2 and ri15 (1)
; if r2 = 07:
; then go to #finish

r0 <- r0 or ri4 (0)

if r0 = 0 then go to #loopend
ré <- r3

r6 <- rl + r6

r3 <- r6

r2 << 1
rli >> 1

product: DB #0000H

.ENDDATA

A.3 Divisao implementada em software

A listagem a seguir apresenta o c6digo da rotina desenvolvida para realizar tarefa similar

a realizada pelo coprocessador div.

.CODE
xor RO,RO,RO

; RO <- 0
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1d1 R1,#8Fh
1d1l R2,#0Fh
1d1l R4,#O0Fh
1dh R7,#80h

and R6,R7,R1
jsrd #flag
s10 R1,R1
jsrd #carry

loop: sub R3,R3,R2
jmpnd #neg

pos: and R6, R7, R1
jsrd #flag
s11i R1,R1
jsrd #carry
jmpd #testafim

neg: add R3,R3,R2
and R6,R7,R1
jsrd #flag
s10 R1, R1
jsrd #carry
jmpd #testafim

carry: subi R5,#01h
jmpzd #C

noC:
rts

s10 R3, R3

C: sl1 R3, R3
rts

flag: jmpnd #setflag
xor R5, R5, Rb
rts

setflag:xor R5,R5,R5
141 R5,#01h
rts

testafim:subi R4, #01
JMPND #fim
JMPD #loop

fim: sr0O R3, R3
halt

.ENDCODE

Quociente <- 9
Div <- 4

R4 <- 15

R7 <- 1000000

R6 <- (R1 and RT7)

Vai para subrotina "flag"
Quociente <- SHL(Resto) &0
Vai para subrotina "carry"

Resto <- Resto - Div
if (negativo) goto "neg"

R6 <- (R1 and R7)

Vai para subrotina "flag"
SHL(quociente) &1

Vai para subrotina "carry"
Vai para "testafim"

Resto <- Resto + Div

R6 <- (R1 and R7)

Vai para subrotina "flag"
SHL(Quociente) &0

Vai para subrotina "carry"
Vai para "testafim"

flag <- flag - 1
if (zero) goto C

(else)
Resto <- ssl(Resto) &0
retorna

Resto <- ssl(Resto) &1
retorna

se R6 = negativo, goto "setflag"

R56 <- 0
retorna

R <- 0
flag <- 1
retorna

; R4 <- R4 - 1

if (negativo) goto "fim"
else go to "loop"

A.4 Raiz quadrada implementada em software

A listagem a seguir apresenta o codigo da rotina desenvolvida para realizar tarefa similar
a realizada pelo coprocessador sqrt.
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.CODE
xor r0,r0,r0
1d1l r1,#FFh
1dh ri1,#0Fh

addi ri,#01h
sr0 rl,rl

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

ciclol:
addi r2,#01h
sub ri,rl,r2
jmpnd #fiml
jmpzd #fiml
jmpd #ciclol

fimi:

1d1 r7,#cl
1dh r7,#cl
st r2,r7,r0
halt

.ORG #10H
.DATA

Cl: DB #FFFFH
.ENDDATA

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