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SUMMARY

This work presents the use of pre-designed and pre-verified modules of hardware on the development and implementation
of computation systems in a unique integrated circuit (SoC — System on Chip). Such modules named intellectual property
cores, IP cores or simply cores, they can be inserted or removed in the system in run-time execution through dynamic and
partial reconfiguration. It is proposed a framework for reconfiguration through of adaptation of a digital project
development flow of a FPGA manufacturer called Modular Design. As second contribution, a tool has been developed that
automate the implementation process and generation of reconfigurable dynamic systems using the flow and proposed
framework. Through of the case studies, it was possible to become feasible the partial reconfigurable in a high level of
abstraction, without the knowledge of architectural details of reconfigurable device and demonstrate that reconfiguration
can be feasible compared with computation function implemented in software approach.

RESUMO

Este trabalho aborda a utilizacdo de maédulos de hardware, pré-projetados e pré-validados no desenvolvimento e
implementagdo de sistemas computacionais em um Unico circuito integrado (SoC - System-on-Chip). Tais médulos,
denominados nucleos de propriedade intelectual, ndcleos IP, ou simplesmente cores, podem ser inseridos e removidos no
sistema em tempo de execugdo através da reconfiguracdo parcial e dindmica. E proposta uma infra-estrutura para
reconfiguracdo através da adaptacdo de um fluxo de desenvolvimento de projetos digitais de um fabricante de FPGAs
chamado Projeto Modular. Como contribuicdo secudéria, foi desenvolvida uma ferramenta que automatiza o processo de
implementagdo e geracdo de sistemas digitais reconfiguraveis utilizando o fluxo e infra-estrutura proposta. Através dos
estudos de caso, foi possivel tornar factivel a reconfiguragdo parcial em um nivel de abstracdo alto, sem o conhecimento
de especificidades arquiteturais do dispositivo reconfiguravel e demonstrar que a reconfiguracdo pode ser viavel
comparada com fungdes computacionais implementados em software.
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RESUMO

Este trabalho aborda a utilizagdo de mddulos de hardware
pré-caracterizados, pré-projetados e pré-validados no
desenvolvimento e implementacdo de  sistemas
computacionais integrados em um Gnico circuito integrado
(SoC - System-on-Chip). Tais maédulos, denominados
nicleos de propriedade intelectual, nicleos IP, ou
simplesmente cores, podem ser inseridos e removidos no
sistema em tempo de execucdo através da reconfiguragéo
parcial e dinamica. E proposta uma infra-estrutura para
reconfiguracdo através da adaptagdo de um fluxo de
desenvolvimento de projetos digitais de um fabricante de
FPGAs chamado Projeto Modular. Como contribuicéo
secundaria, foi desenvolvida uma ferramenta para
implementacdo e geracdo de sistemas digitais
reconfigurdveis utilizando o fluxo e infra-estrutura
proposta.

1. INTRODUCAO

No desenvolvimento de fungdes computacionais, deseja-
se sempre maximo desempenho e menor custo. Porém esta
tarefa &€ complexa. Para diminuir o custo, 0 mais
importante atualmente, é diminuir o tempo de projeto,
embora existam outras caracteristicas que sdo relevantes.
Esta redugdo pode ser atenuada através do reuso de
nacleos de hardware. Para obtencdo do reuso destes
nlcleos, estes devem ser mais genéricos possiveis. Porém
a generalidade implica em perda de desempenho ao
realizar tarefas especificas

Duas formas de se obter generalidade sdo através de
sistemas programaveis e sistemas reconfiguraveis. Os
primeiros possuem a propriedade de executar software
(caracteristicas dos GPPs - General Purpose Processor),
e 0s Ultimos alcangam generalidade ao permitir que o
hardware seja alterado de forma dindmica
reconfigurabilidade. Um sistema que ndo possua

nenhuma destas propriedades pode apresentar 0 maximo
desempenho na execucdo de uma tarefa como no caso de
ASICs (Application-Specific Integrated Circuit).

Um  exemplo de  dispositivos  configurdveis/
reconfigurdveis sdo os FPGAs. FPGAs (Field-
Programmable Gate Arrays) podem ter parte de seu
hardware especializado para executar fungdes especificas
(como em ASICs) e a configuracdo do mesmo pode ser
modificada ao longo de um determinado tempo
(caracteristicas de GPPs).

O crescente avanco da tecnologia de implementacdo de
circuitos integrados (Cls) viabiliza a construgdo de SoCs
(System-on-Chip) [1]. SoCs podem ser desenvolvidos
combinando médulos tais como FPGAs, ASICs e GPPs
em um anico Cl. SoCs sdo compostos basicamente por
nucleos de propriedade intelectual (também chamados de
cores ou nucleos IP). Nucleos IP sdo mddulos de
hardware complexos pré-caracterizados e pré-validados
[2]. Estes devem ser reaproveitaveis, tornando viavel
desenvolver SoCs em tempo reduzido, gerando produtos
que podem levar menos tempo para chegar ao mercado.

Quando se emprega reconfiguracdo, a dificuldade de se
obter o compromisso entre otimalidade e reutilizabilidade
do ndcleo IP quanto & diferentes critérios como poténcia,
area, e desempenho pode ser reduzida, pois um nicleo IP,
ao invés de ser parametrizavel pode ser gerado em
diversas versdes. Isto garante a adaptabilidade do
hardware ao cendrio de uso, que pode assim, mesmo para
uma aplicacdo especifica, mudar dinamicamente.

De acordo com Paulson [4], uma das tendéncias da
indstria de telefone celular é utilizar a reconfiguracdo em
Cls adaptativos. Tradicionalmente, dispositivos precisam
de um circuito integrado separado para trabalhar com cada
padrdo de comunicacdo e, variagbes do mesmo. Para
prover a implementacdo destes padrdes, é necessério
adicionar circuitos para multiplexar/ demultiplexar
algumas funcdes destes padrdes, o que ocupa maior



espaco em silicio, adicionando custos e aumentando a
dissipacdo de poténcia. Com o uso de Cls adaptativos
(reconfiguraveis), um software pode reconfigura-los sob
demanda.

Um fator que limita o reuso de nulcleos é a falta de
padronizacdo das interfaces externas dos mesmos. Uma
possivel solucdo a este problema é a adogdo de interfaces
e protocolos padrdo. Esta abordagem auxilia o projetista
no desenvolvimento do seu ndcleo, jA que o mesmo
concentra-se no projeto do IP, e ndo na forma como este
interage com o restante do sistema e a qual meio de
interconexdo este sera conectado. Dos padres de
comunicagdo existentes, OCP [3] tém a vantagem de ser
um padrdo aberto e por ser um padrdo independente do
sistema de interconexdo (pode ser usado em diferentes
sistemas de interconexdes tais como barramentos ou
redes).

Este documento estd organizado da seguinte forma. A
Secdo Il apresenta técnicas de reconfiguracdo parcial e
dindmica. A Secdo IlIl comenta sobre interfaces de
comunicagdo padronizadas. A Secdo IV descreve o fluxo
do Projeto Modular, suas ferramentas, criticas e proposta
de automacdo do fluxo. A Se¢do V apresenta estudos de
caso de reconfiguracdo parcial utilizando Projeto Modular
e OCP. Finalmente, a Secéo VI conclui este documento.

2. RECONFIGURACAO PARCIAL E DINAMICA
PARA DISPOSITIVOS XILINX VIRTEX

2.1 Reconfigurabilidade

Em um dispositivo ou sistema de hardware
reconfiguravel, uma configuracdo ¢ um conjunto de bits
que deve ser carregado em posi¢des de uma meméria de
controle para determinar as fungdes e a estrutura de um
hardware que se quer implementar.

Reconfiguracdo é o processo de alterar uma dada
configuracdo de forma total ou parcial, mudando assim as
fungbes desempenhadas pela estrutura do hardware.
Reconfiguracao total é uma configuragdo onde a memoria
de controle do dispositivo reconfiguravel é inteiramente
sobrescrita. Reconfigura¢do parcial € o processo de
configuracdo onde a memaria de controle do dispositivo é
alterada apenas parcialmente.

A reconfigurabilidade pode contribuir para a economia de
recursos: quando uma dada tarefa pode ser quebrada em
varias fases, uma configuragdo diferente pode ser
carregada para cada fase sequiencialmente operando de
forma anadloga a memdria virtual em sistemas
operacionais. Dessa forma, o tamanho do sistema pode ser
menor que O necessario para implementar uma
funcionalidade total, o que implica reducdo de custos e
reducdo de area do dispositivo. Dentro deste contexto, um
outro exemplo é o emprego da reconfigurabilidade em

aplicacbes  espaciais.  Alteracdes indesejadas de
funcionalidades de um determinado circuito no espago
provenientes de radiacdo sdo comuns e podem acarretar
erros severos na funcionalidade de tais circuitos.
Reconfigurabilidade pode ser usada para corrigir erros no
circuito e torna-lo tolerante a falhas [5].
2.2 Classificagdes, Ferramentas e Técnicas de
Reconfiguracdo Parcial e Dindmica.

Estrin [6] desenvolveu um sistema reconfiguravel
chamado Sistema Computador Reestruturavel
(Restructurable Computer System) na década de 60. Este
sistema baseia em um repertdrio de fungdes armazenadas
em hardware. Se o processador utiliza uma determinada
funcdo, e esta estd no repertorio, entdo a funcdo é
executada em hardware, aumentando o desempenho desta
em relagdo a mesma implementada no processador. Este
foi um trabalho isolado. Cerca de vinte anos mais tarde,
surgiram os primeiros dispositivos  configuraveis
comerciais.

Sistemas digitais reconfiguraveis podem ser classificados,
de acordo com o nimero de dispositivos que se compde,
em duas grandes classes: sistemas reconfiguraveis em
nivel de circuito integrado e sistemas reconfiguraveis em
nivel de placa.

2.2.1 Reconfiguracdo em Nivel de Circuito Integrado

Este tipo de reconfiguracdo parcial acontece sobre areas
de silicio de um CI. A unidade fundamental para a
reconfiguracdo parcial neste nivel pode ser constituida por
LUTs. FPGAs sdo por exceléncia sistemas deste tipo.
Entre estes, pode-se citar as familias ATMEL AT40K [7]
e Xilinx Virtex [8].

Os FPGAs da familia AT40K da ATMEL foram
projetados para suportar reconfiguracdo parcial e
dindmica. Porém esta familia de FPGAs da ATMEL
suportam um maximo de 50 mil portas logicas para
implementagdo projetos reconfigurdveis, ou seja, 0
tamanho do FPGA é pequeno, comparado com o estado
da arte em FPGAs de alta densidade, que excedem este
valor em pelo menos 2 ordens de grandeza.

Mais recentemente, a Xilinx desenvolveu os FPGAs das
familias Virtex e Virtex 1. A meméria de configuracdo
destas familias pode ser vista como uma matriz
bidimensional de bits. Estes bits sdo agrupados em
quadros verticais de 1 bit de largura, e se estendem do
topo a base do dispositivo. Um quadro é a unidade
minima de configuragdo, ou seja, € a menor porgdo de
memoria de configuracdo que pode ser lida ou escrita no
FPGA. Quadros séo lidos e escritos sequencialmente, com
enderecos crescentes para cada operacdo. Como 0S
quadros podem ser lidos e escritos individualmente, é
possivel reconfigurar parcialmente esses dispositivos



através da modificacdo desses quadros no dispositivo. Os
elementos configuraveis sdo CLBs (Configurable Logic
Block), BRAMs, 10Bs e roteamento.

2.2.2 Reconfiguracdo em Nivel de Placa

Este tipo de reconfiguracdo é realizada em sistemas
implementados sobre uma ou mais placas de circuito
impresso  contendo  varios  componentes  como
processadores, memorias, UARTS, barramentos e FPGAS
ou outros dispositivos programaveis.

Algumas propostas de arquiteturas reconfiguraveis que
apresentam reconfiguracdo parcial em nivel de placa séo:
GARP [9], Splash 2 [10] e CHESS [11].

No escopo deste trabalho aborda-se apenas a
reconfiguracdo em nivel de circuito integrado usando
como base FPGA Virtex Il da Xilinx [12].

2.3 Técnicas para Reconfiguracédo Parcial

Nas Secdes seguintes, serdo apresentadas técnicas e
ferramentas desenvolvidas na Academia e no setor
industrial.

2.3.1 Small Bit Manipulations

Este método, descrito por Lim em [13], consiste em gerar
arquivos de configuragdo (bitstream) parciais usando a
diferenca de um bitstream total e modificagdes feitas num
arquivo que posteriormente é lido pela ferramenta
geradora de bitstreams. A ferramenta de edigédo do layout
do FPGA (FPGA Editor) permite a modificacdo das
fungdes contidas em uma ou mais LUTs. Isto é (til para
aplicagbes reconfigurdveis que necessitam de pequenas
alteracGes pontuais.

2.3.2 Conjunto de Classes JBits

Jbits [14] é um conjunto de classes Java que fornecem
uma Application Peripheral Interface (API) que permite
manipular o arquivo de configuracdo das familias de
FPGAs Virtex e Virtex-E da Xilinx. Esta interface opera
tanto em arquivos de configuracdo gerados pelas
ferramentas de projeto da Xilinx quanto em arquivos de
configuracdo lidos do hardware (Readback). Para que este
conjunto de classes possa dar suporte a reconfiguracdo
parcial e dindmica, a API deve ser capaz de manipular
informacdes fisicas detalhadas a respeito da arquitetura do
hardware, bem como elementos arquiteturais
reconfiguraveis do dispositivo a ser configurado.

A limitacdo desta APl é que todos o0s recursos e
manipulacdo destes devem ser explicitados no codigo-
fonte. Outra limitacdo é que o usuario deve estar bem
familiarizado com a arquitetura-alvo, pois sem o
conhecimento devido dos detalhes arquiteturais do
dispositivo, pode-se danificar o FPGA.

2.3.3 Interface Padrdo de Comunicagao

Palma [16] propds uma interface para interconectar
nacleos IP  reconfiguraveis  possibilitando o
desenvolvimento de sistemas dinamicamente
reconfigurdveis. A porcdo de hardware fixo no FPGA,
denominado controlador, € um barramento responsavel
pela comunicacdo com o mundo externo (pinos de
entrada/saida do dispositivo) e pela comunicagdo com 0s
nucleos IP da aplicagdo. O dispositivo reconfiguravel
deve ser inicialmente carregado apenas com o0
controlador. Os nucleos sdo carregados sob demanda.

A comunicagdo entre o controlador e os demais nucleos IP
¢ feita através de pinos virtuais. Estes pinos séo
implementados através de buffers tristate.

Foi criada uma abordagem que utiliza duas camadas de
buffers, uma camada pertencendo ao controlador e outra
pertencendo ao nuacleo IP, como mostra Figura 1. A
conexdo de nucleos IP ao controlador é feita por linhas
comuns de roteamento.
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Figura 1 - Estrutura de um SoC usando o0 método proposto
por Palma.

Junto ao controlador, no ndcleo IP deve ser inserido em
um involucro (wrapper), contendo modulos de envio e
recepcdo de dados para/do barramento, dependendo de
solicitagOes externas.

2.3.4 Reconfiguracgdo Parcial via Projeto Modular

Projeto Modular, em seu objetivo inicial, € utilizado para
desenvolver projetos de forma distribuida. Um projetista é
responsavel pela manutencdo e atualizacdo do arquivo de
nivel hierarquico mais alto e os projetistas restantes sao
responsaveis pelos modulos que compdem o projeto.
Estes sdo sintetizados separadamente. No final do fluxo
do Projeto Modular, todos os médulos sdo reunidos em
um Unico projeto junto ao moédulo de maior nivel
hierarquico, resultando no projeto final, pronto para ser
configurado no FPGA.

Este fluxo utiliza um conjunto de ferramentas do pacote
ISE (Integrated Software Environment), responsaveis por



mapear, posicionar, rotear e gerar arquivos de
configuracdo, parciais ou totais. O Projeto Modular
permite que um mobdulo seja modificado de forma
independente, ndo afetando os demais moédulos que
compde o projeto. Os modulos e o arquivo de maior nivel
hierarquico sdo sintetizados separadamente.

De forma alternativa, € possivel gerar modulos
reconfiguraveis [13]. A partir desta premissa, é possivel
configurar o FPGA com um arquivo de configuracéo total
inicial e, logo apds, configurar sucessivos arquivos de
configuracdo parciais no FPGA, para a execugdo
dinamicamente reconfiguravel.

Com o uso do fluxo de Projeto Modular, o usuario nao
precisa se preocupar com varios detalhes inerentes a
implementa¢do do projeto. O nivel de abstragdo do fluxo
esconde especificidades arquiteturais do  usuério,
permitindo que este se detenha mais no desenvolvimento
do projeto no nivel HDL e arquivos de restricdes. No
entanto, existem diversas fases da execugdo do Projeto
Modular efetuadas manualmente.

3. INTERFACES DE COMUNICAGAO
PADRONIZADAS

As interfaces de comunicacdo padrdo podem ser
classificadas em abordagem centrada no meio de
comunicagdo e abordagem centrada na interface de
comunicagao.

3.1 Abordagem Centrada no Meio de Comunicagéo
(bus-centric)

Esta abordagem refere-se a nicleos IP dependentes do
sistema de interconexdo. Os nlcleos devem seguir o
mesmo protocolo do meio de comunicagdo ou serem
adaptados para poderem acessar 0 meio de comunicagéo.
A maioria das interfaces centradas no meio de
comunicagdo sdo baseadas em barramentos. A Figura 2
mostra um modelo baseado nesta abordagem.

CoreConnect [17] é um exemplo de interface de
comunicagdo baseada na arquitetura de barramento
desenvolvida pela IBM que prové integracdo e
reutilizacdo de ndcleos IP em SoCs. Como mostrado na
Figura 3, esta interface é composta por um barramento de
alto desempenho (PLB - Processor Local Bus),
barramento periférico interno ao ClI (OPB - On-chip
Peripheral Bus), um circuito que une estes dois
barramentos (bus bridge), e um barramento de
registradores de controle de dispositivo (DCR - Device
Control Register).

Nuacleo A Nugcleo A
Protocolo do Protocolo do
barramento X barramento X
Adaplogs0 o0 protocoly
do barrsmento Y
Figura 2 - Exemplo da desvantagem principal de

comunicacdo baseada na abordagem centrada no meio de
comunicacdo. Adaptacbes de um nucleo com um protocolo
de comunicacdo diferente do barramento deve ser feita para
conectar o nucleo ao barramento.

Nucleos de freqgliéncia mais baixa sdo conectados ao OPB,
reduzindo o trafego no PLB, o que aumenta o
desempenho geral do sistema. Existe um arbitro que
decide qual nicleo IP vai fazer o acesso no barramento de
cada vez. O PLB ¢é usado para implementar comunicagdo
de alto desempenho e baixa laténcia para nucleos IP
integrados ao SoC. O OPB é um barramento de entrada e
saida, criado para aliviar congestionamento de dados entre
periféricos e o PLB, aumentando o desempenho do
sistema como um todo.

Baramenio DCR
mo?“
Sistema Sistema Sisterna e e
3 f

Y
7 ! |
sl Baramento Local do Procassador |' | Bamamento Perférico On-Chip |§
i
Mesmbria Nitlao. Processador
‘On-Chip Processador Auriliar

P T

Figura 3 - Arquitetura de barramento CoreConnect.

Outro exemplo é o barramento AMBA, Advanced
Microcontroller bus Architecture [18], o qual é um padréao
aberto desenvolvido pela ARM Corp. O barramento de
sistema  (System Bus) interconecta processadores
embarcados, controladores de DMA, memérias-on-chip e
interfaces. Ele é um barramento de alto desempenho e de
alta largura de banda que suporta gerenciamento de
barramentos com varios médulos mestres para maximizar
0 desempenho do sistema.

O barramento periférico (Peripheral Bus) foi projetado
para periféricos de propdsito geral tais como UARTS
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), e portas
de entrada e saida. Para a conexd do barramento de
sistema com o barramento periférico, é necessario um
circuito de adaptacéo (bridge).



3.2 Abordagem Centrada na Interface de

Comunicagao (core-centric)

Esta abordagem torna possivel projetar e verificar nicleos
IP como uma unidade independente do sistema de
interconexdo. Esta abordagem facilita o desenvolvimento
de nucleos IP, ja& que o projetista ird se concentrar
somente no desenvolvimento do ndcleo, e ndo em como
este nlcleo interage com o ambiente. Assim, é possivel
integrar um ndcleo a qualquer sistema sem a necessidade
de alteragdo em termos de largura de banda, freqliéncia e
sinais de interface deste nicleo. A Figura 4 ilustra a
abordagem core-centric através de um exemplo de
arquitetura.

Nucleo A Nucleo A

Protocolo baseado
na abordagem

Protocolo baseado

core centri

Protocolo baseado
na abordagem
core centric

Protocolo baseado
na abordagem
cora centric

Figura 4 - Exemplo de arquitetura baseada na abordagem
core-centric.

Entre os protocolos de comunicacdo baseados neste
modelo cita-se OCP. O Open Core Protocol (OCP) é um
protocolo de comunicacdo, que prové interface de
comunicagdo entre ndcleos no desenvolvimento de SoCs.
OCP pode ser aplicado a qualquer tipo nucleo IP,
inclusive barramentos.

Os nlcleos IP sdo empacotados pelo protocolo. Desta
forma, este protocolo é independente do sistema de
interconexdo adotado. O wuso deste protocolo de
comunicagdo minimiza problemas de conectividade entre
nicleos IP, possibilitando o reuso de um nucleo IP de um
determinado projeto. Desta forma, o uso do OCP torna
mais simples a integracdo deste ndcleo, tanto para o
provedor quanto para o integrador do nucleo.

4. PROJETO MODULAR

Usando o fluxo do Projeto Modular descrito em [13], é
possivel desenvolver projetos com reconfiguracdo parcial
e dindmica. Projeto Modular, em seu objetivo inicial, é
utilizado para desenvolver projetos de forma distribuida.
Executando o Projeto Modular de forma alternativa, é
possivel desenvolver modulos reconfiguraveis sob forma
de bitstreams parciais. Deste modo, é possivel inicializar o
FPGA com um bitstream e entdo fazer os sucessivos
downloads de bitstreams parciais no FPGA.

Este fluxo foi usado para o desenvolvimento de sistemas
dinamicamente reconfiguraveis pela geragdo de bitstreams

parciais dos moédulos reconfiguraveis em um maior nivel
de abstragio do que as outras técnicas de
reconfigurabilidade mostradas na Se¢do 2, sem o
conhecimento de especificidades arquiteturais do FPGA,
cujo conhecimento  detalhado das mesmas ¢é
imprescindivel no desenvolvimento de sistemas digitais
reconfigurdveis na maioria das ferramentas para
reconfiguracdo parcial e dinamica.

O Projeto Modular é dividido em trés fases: (i) Fase do
Orcamento Inicial - nesta fase, determina-se qual € a
estrutura do arquivo de nivel hierarquico mais alto do
projeto. Atribuigdes de restricfes de area e temporizagédo
também sdo realizadas nesta fase; (ii) Implementacéo dos
Modulos Ativos - cada modulo é sintetizado e
implementado separadamente. Esta fase gerara bitstreams
parciais de cada mddulo usado na reconfiguragdo; (iii)
Montagem Final - a terceira e Ultima fase do Projeto
Modular, une-se todos os médulos do projeto ao médulo
de maior nivel hierarquico (top) e realiza-se a sintese
fisica gerando um ou mais arquivos de configuracéo total.

4.1 Preparacdo dos Mddulos e Fases do Projeto
Modular

4.1.1 Preparacéo da Entrada do Fluxo
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Antes da execucdo do fluxo do Projeto Modular, é
necessario definir os modulos top e os moédulos que
constituem o projeto. O moédulo top (médulo de maior
nivel hierdrquico) é apenas uma casca que une 0S
médulos hierarquicamente inferiores. Os mddulos sdo
apenas instanciados no modulo top e conectados
diretamente ou usando bus macros.

Bus macro é um componente (macro) pré-definido e pré-
roteado, fornecido pelo fabricante, constituido por oito
buffers tristate para assegurar a comunica¢do de 4 bits
entre modulos fixos/reconfigurdveis e reconfiguraveis/
reconfigurdveis (Figura 5). O principal objetivo da bus
macro é prover uma forma de controlar a interface de
comunicagdo entre dois modulos, a partir de qualquer um
dos mddulos.

As instancias das bus macros devem ser declaradas no
médulo top para conexdo dos médulos que compde o
projeto. Buffers e compensadores de atraso de
propagacdo (DLLs) do sinal de clock devem ser
instanciados no modulo top para que ndo ocorra
escorregamento de relégio e dessincronizacdo do circuito.

Depois da sintese dos modulos, deve-se organizar 0s
arquivos de sintese gerados em diret6rios recomendados
pelo fabricante [13] para a execucdo do fluxo do Projeto
Modular de modo que as ferramentas ndo possam
sobrescrever dados de uma fase a outra, causando
problemas na geracdo de arquivos com dados incorretos
ao decorrer da execucdo do fluxo como um todo.
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Figura 5 - Esqueméatico de uma bus macro, formada
por 8 tristates.

Depois que todos os médulos sdo sintetizados inicia-se a
execucdo do fluxo do Projeto Modular.

4.1.2 Ferramental para a Execucéo do Fluxo

Existem varias ferramentas para execucdo do fluxo
disponibilizadas pela Xilinx. Séo elas:

e NgdBuild: Esta ferramenta aceita como entrada
arquivos EDIFs, e como saida, gera arquivos de
extensdo NGO (arquivo intermediario que contém
descricdlo  l6gica do  projeto, preservando
componentes originais e sua hierarquia interna), NGD
(Xilinx Netlist Generic Database), UCFs (User
Constraint File) e arquivos de componentes pré-
roteados (arquivos NMC (Netlist Macros). Esta
ferramenta converte um arquivo netlist de acordo com
0 modelo e fabricante do dispositivo reconfiguravel,
reduzindo todos os componentes em primitivas
internas no formato da Xilinx e impondo restricdes de
acordo com o arquivo UCF, gerando um arquivo
NGD;

o Floorplanner: Ferramenta que aceita como entrada
um arquivo NGD para a realizagdo da planta-baixa,
ou seja, agrupa mddulos por &rea e fixa em um
determinado local pelo usuario componentes
primitivos da Xilinx;

e Map: programa que mapeia uma descricdo ldgica, tais
como blocos ldégicos e componentes. Remove
também légica ndo usada, associa 0s PADs nos seus
blocos légicos de entrada e saida associados, mapeia
a logica dentro dos componentes (CLB, I0Bs, etc).
Esta ferramenta aceita como entrada arquivos NMC e
NGD e como saida gera arquivo de restrigdes fisicas
de extensdo PCF (Physical Constraints File) e
também gera um arquivo NCD (Native Circuit
Description). E gerado também um arquivo de
extensdo NGM, o qual contém informacédo do projeto
fisico produzido pelo MAP;

e PAR (Place and Route): o arquivo NCD criado pelo

MAP ¢ a entrada do PAR, junto com as restricbes
fisicas (PCF). PAR realiza o roteamento e o
posicionamento das linhas de conexao utilizando dois
critérios basicos. O primeiro deles é baseado no
custo. Sdo utilizadas varias tabelas de pesos e custos
para estimar comprimento de conexdes, restricdes
impostas pelo PCF e recursos de roteamento
disponiveis. Outro critério é a temporizacdo. O
roteamento e posicionamento sdo feitos seguindo a
anélise de restrigdes de tempo. O arquivo gerado pelo
PAR é um NCD roteado e posicionado, pronto para
ser utilizado pelo gerador de bitstreams;

e FPGA Editor: Ferramenta opcional utilizada para
visualizar os componentes e o roteamento dentro do
FPGA. Esta ferramenta permite também editar
conteddo dentro de LUTSs e modificar o roteamento;

e PIMCreate (Physically Implemented Modules
Creator): PIMs sdo projetos ja& roteados e
posicionados. PIMCreator automaticamente copia 0s
arquivos NGO, NGM e NGD para diretérios
apropriados para a execucdo do Projeto Modular, na
preparacdo na fase da Montagem Final. O utilitario
também renomeia arquivos de acordo com
necessidades do Projeto Modular.

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

4.1.3. Fase Orgamento Inicial

Primeiramente, determina-se 0 arquivo top que devera ser
inserido no projeto, bem como atribuicGes de restricdes de
area e temporizagdo para cada modulo. Cada moédulo
reconfigurdvel do projeto serd encapsulado por um
maédulo top. A fase do Orgamento Inicial é aplicada em
todos os médulos top. Nesta fase sdo feitos: (a) defini¢do
de pinagem e restricOes de tempo; (b) posicionamento de
elementos para sincronismo de clock, bus macros, e fontes
de alimentacdo das mesmas; (c) posicionamento dos
mdédulos no FPGA (definigdo da planta-baixa).

A Figura 6 apresenta o fluxo de execucdo da fase do
Orgamento Inicial.

A ferramenta NGDBuild é executada para gerar 0s
arquivos necessarios para as demais fases do Projeto
Modular, posicionando toda a légica do modulo top e
agregando blocos que ndo foram expandidos que
representam maddulos. As entradas desta ferramenta séo 0s



arquivos EDIF ja sintetizados, o arquivo que contém a bus
macro pré-roteada (NMC) e o arquivo de restricdes que é
gerado inicialmente pelo usuario e depois entdo é editada
alternativamente pela ferramenta Floorplanner. Arquivos
NGD e NGO sdo gerados, porém apenas este ultimo serd
usado como entrada da proxima fase.

Arquivos
EDIF

A

Arquivo
UCE —>- NGDBUILD

4-‘ Arquivo
NMC

—
NGD
Figura 6 - Fluxo da fase do Orgamento Inicial do Projeto

Modular.

——
Arquivo
NGO

Editor de
Restricdes &
Floorplanner

A ferramenta Floorplanner é executada nesta fase para
definicdo da planta-baixa, fixando os locais onde 0s
modulos serdo roteados e posicionados nas préximas fases
do Projeto Modular. Os demais componentes (LUTS, bus
macros, etc) também sdo fixados com o uso desta
ferramenta. Esta ferramenta podera ser reexecutada tantas
vezes quantas forem necessarias para obtencdo de
melhores resultados como mostra a Figura 6.

4.1.4 Fase Implementacdo do Médulo Ativo

Na fase da Implementacdo do Mddulo Ativo, ocorre o
posicionamento, mapeamento, roteamento e a geracdo dos
bitstreams parciais que representam cada mdédulo do
projeto. O bitstream parcial gerado através de médulo
reconfiguravel sera  configurado no  dispositivo
configurédvel depois da execucdo do fluxo do Projeto
Modular. O fluxo desta fase é apresentada na Figura 7.

As entradas deste fluxo sdo as mesmas utilizadas pela fase
do Orgamento Inicial. Entretanto, usa-se mais um arquivo
de entrada gerado na fase do Orgamento Inicial com
extensdo NGO. NGDBuild gera um arquivo que sera
usado como entrada na ferramenta de mapeamento
(MAP). Esta gera restri¢des fisicas e um arquivo NCD
ndo roteado, que serdo usados na ferramenta de
posicionamento e roteamento (PAR). Finalmente, sdo
gerados o bitstream parcial e uma estrutura de diretérios
chamada PIM (Physically Implemented Modules), onde
serdo armazenados arquivos necessarios para a execugdo
da terceira e Ultima fase do Projeto Modular.

Edicéo UCF &
Floorplanner

Arquivo
MRP.

Arquivo
PCF

=—=
Bitstream
Arquivos PIM e
— e —=
Avquivo
NGO

Figura 7 - Fluxo ferramental da fase Implementacéo do
Maddulo Ativo do Projeto Modular.

4.1.5 Fase Montagem Final

Finalmente, na fase Montagem Final, todos os mddulos
implementados fisicamente que fazem parte do mddulo
top sdo agregados ao mesmo. O posicionamento,
mapeamento e roteamento sdo feitos de maneira unificada,
anexando todos os modulos em um Unico projeto. O
bitstream total do projeto final é criado nesta fase, pronto
para ser prototipado.

De acordo com a Figura 8, a ferramenta NGDBuild 1€ o
arquivo EDIF do mddulo top, o arquivo de restrigdes, o
arquivo onde estdo contidas informacGes inerentes para
implementar fisicamente a bus macro e todo o conjunto de
arquivos PIM gerados na fase anterior. O restante deste
fluxo da fase Montagem Final é semelhante ao fluxo da
fase anterior, exceto pelo fato da auséncia da execugdo da
ferramenta PIMCreator para criar a estrutura de diretérios
PIM. O bitstream total gerado nesta fase € resultado do
produto final é j& pode ser configurado no FPGA.
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Figura 8 - Fluxo ferramental da fase Montagem Final do
Projeto Modular.

4.2 Critica do Processo

Apesar do fluxo do Projeto Modular conceber médulos
reconfiguraveis sem a manipulagdo detalhada de bits, o
fluxo mostrou-se com pouca automatizagdo na execucdo
de suas fases. A falta de automatizacdo pode resultar em
eventuais erros ao longo da execugdo do fluxo como um
todo.

Além disso, o nimero de sinais que atravessam as bus
macros é determinado pelo nimero de tristates em uma
coluna inteira do FPGA. O numero de bits dos sinais que
atravessam as bus macros deve ser menor ou igual ao
nimero de tristates numa dada coluna do FPGA. Este
fator é limitante para a concepcdo de projetos integrados
que sdo desenvolvidos atraves deste fluxo.

4.3 Proposta de Ferramental

Observando o padrdo do fluxo do Projeto Modular, suas
entradas e estruturas de diretério, uma ferramenta para
automatizar o fluxo foi desenvolvida, da codificaco até a
geracdo dos bitstreams parciais e totais. A ferramenta,
denominada MDLauncher (Modular Design Launcher), é
capaz de executar praticamente todos os passos do fluxo.
O usudrio apenas informa quais modulos sdo
reconfiguraveis, e disponibiliza os arquivos de restricdo
para o usuario (UCF) com a planta-baixa definida. A
ferramenta também disponibiliza o recurso de edicdo e

inclusdo de bus macros na fase de codificacdo dos
arquivos HDL de maneira automatica. Dentro da
ferramenta, pode-se escolher a ferramenta de sintese
légica (Leonardo Spectrum, XST, FPGA Express, etc).
MDLauncher foi desenvolvido usando linguagem de
programagéo JAVA.

5. ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS OBTIDOS

Nesta Secdo serdo apresentados alguns estudos de caso
que demonstraram o funcionamento de circuitos
reconfigurdveis com a interface de comunicacdo OCP
desenvolvidos através do fluxo do Projeto Modular.

5.1Estudo de Caso Simples

5.1.1 Calculadora

Foi desenvolvida utilizando dois nucleos IP inicialmente:
um nucleo responsdvel pela captura dos dados
programados nas chaves do FPGA pelo usuério e outro
pela operacdo. O ndcleo de captura € um nicleo fixo, ou
seja, € um nucleo que ndo se reconfigura. Porém o nucleo
de operagdo é reconfigurdvel aceitando dois tipos de
cores: um para soma e outro de subtragéo.

A calculadora  constitui-se de dois  moddulos
reconfigurdveis assincronos. Esta calculadora foi
prototipada no FPGA e foram feitos dois testes:
primeiramente carrega-se 0 dispositivo reconfiguravel
com um bitstream inicial de soma e logo ap6s carrega-se o
dispositivo com um modulo reconfigurdvel. Depois foi
feito outro teste utilizando um bitstream inicial de
subtracdo e entdo se carregou um moédulo reconfiguravel
de soma. O circuito se comportou de maneira desejada.
Neste primeiro estudo de caso, a reconfiguracdo parcial e
dinamica foi factivel

5.1.2 Contador

O circuito contador realiza uma contagem de 0 a 9 em
uma determinada freqliéncia. Existe um maédulo fixo que
captura os dados de entrada que é o passo (A) de
contagem (contagem pode sert;—> 0+ A, t, > t; + A, 3 >
t, + A) e 0 mddulo reconfiguravel € responséavel pela
implementacdo do contador. No entanto, foram criados
dois modulos reconfigurdveis: um contador de freqiiéncia
de 1 Hertz e outro contador de freqiiéncia de 4 Hertz.
Foram feitas sucessivas configuragdes no FPGA e 0s
resultados foram corretos. Alternaram-se os dois mddulos
reconfigurdveis e o0s dois tiveram 0 comportamento
desejado.

Este estudo de caso utiliza dois médulos reconfiguraveis
sincronos.

Também foi desenvolvida uma versdo deste contador



usando duas areas reconfiguraveis, obtendo-se o
comportamento desejado no momento da reconfiguragdo
de cada uma das areas separadamente.

5.1.3 Contador com Interface OCP

O contador mencionado acima foi implementado com o
encapsulamento de protocolo de comunicagdo OCP entre
0 médulo fixo e 0 moédulo reconfiguravel. O protocolo foi
validado através da ferramenta CoreCreator. O circuito
foi prototipado e o comportamento dos dois cores foram
desejados. Aqui foi feita a reconfiguracdo parcial e
dindmica usando ndcleos [P com interfaces de
comunicagdo padronizadas.

5.2 Processador Reconfiguréavel

Neste estudo de caso consiste em um processador load-
store de 16 bits chamado de R8 [19]. O processador R8
reconfiguravel (Figura 9) consiste em dois moédulos: um
moédulo fixo chamado de R8 e um outro chamado de
coprocessador reconfiguravel. Para que o processador
possa acessar 0 coprocessador reconfiguravel, foram
inseridas algumas instrugdes no processador R8 para
inicializagdo, selecdo, escrita e leitura do coprocessador
reconfiguravel. A parte fixa é subdividida em trés
mddulos: processador R8, memdria mapeada em BRAMs
do FPGA e um mddulo serial usado para interagir com o
PC hospedeiro para carregar a memoria mapeada com
programas em codigo-nativo. Todos estes elementos
foram interconectados a um sistema de barramento. Foram
desenvolvidos 3 coprocessadores aritméticos
reconfiguraveis (multiplicacdo, divisdo e raiz quadrada)
para execucdo e avaliacdo deste estudo de caso. Foi
desenvolvido inicialmente um software para acessar e
executar cada um dos coprocessadores. Para cada
reconfiguracdo, o processador R8 bloqueia a sua
execucdo, e o coprocessador entra no estado de execucéo.
Quando o coprocessador termina sua execucdo, ele avisa
0 processador R8 para que este possa continuar a sua
execucao.

O tempo de reconfiguracéo foi medido e levou 10 ms [20]
para reconfigurar um arquivo bitstream de 50kb. A
Figura 10 mostra um gréfico comparativo entre os tempos
de execucdo do software em relacdo ao ndmero de
operagbes e o tempo de reconfiguragdo e execucdo do
coprocessador em relagdo também ao nlmero de
operagoes.

A partir de um certo nimero de operacles, as retas se
encontram. Isto significa que a partir de 750 operag0es,
uma Unica reconfiguragdo parcial do coprocessador de
multiplicacdo é viavel comparando com o tempo de
execu¢do em software. Uma observacgdo importante é que
quando o software comegou a ser executado, ©
coprocessador também comecou a ser reconfigurado. A

execucdo do coprocessador s é inicializada depois da
reconfiguracdo (a partir do tempo de 10 ms).
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Figura 9 - Uma visdo geral do sistema R8R disposto no
FPGA.
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Figura 10 - Grafico comparativo entre os tempos de
reconfiguracdo e execugcdo do coprocessador de
multiplicacéo e o tempo de execugdo do software ambos em
relacdo ao nimero de operagoes.

6. CONCLUSOES

O fluxo do Projeto Modular ainda levanta uma série de
questbes que precisam ser resolvidas como: qual é o
menor espaco definido na ferramenta Floorplanner para
um determinado modulo; qual é o menor bitstream parcial
que se pode extrair do fluxo; como diminuir de maneira
eficiente os escorregamentos de reldgio, os quais podem
acarretar em problemas e dessincronizagdo no circuito;
como saber se um determinado circuito necessita de
recursos adicionais (buffers, restricbes de temporizagdo)
de modo a serem inseridos automaticamente pela
ferramenta proposta (MDLauncher) e finalmente se é
possivel utilizar mdaltiplas areas reconfiguraveis em
sistemas razoavelmente complexos (um processador com



varias areas reconfiguraveis).

Dentro deste questionamento, no que se refere a interface
de comunicacdo OCP, também existem questdes que sdo
levantadas e devem ser resolvidas como desempenho de
um circuito reconfiguravel com OCP no FPGA quanto a
velocidade de execucédo e quanto a dissipacdo de poténcia;
e finalmente como reduzir recursos gastos (buffers
tristates) com a implantacdo de OCP no contexto da
reconfiguracdo parcial e dindmica utilizando Projeto
Modular.

Através de todos os estudos de caso realizados, conclui-se
que o fluxo do Projeto Modular pode ser usado para
desenvolvimento de sistemas digitais reconfiguraveis num
alto grau de abstragdo, e que a ferramenta proposta para
automatizacdo do fluxo diminui consideravelmente o
tempo de projeto do sistema reconfiguravel.
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