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Resumo

A evolugao de sistemas integrados em um tunico chip (SoCs) tem exigido o desenvolvimento de
técnicas de projeto que superem gargalos surgidos da mera adaptagao de técnicas tradicionais
de projetos de circuitos digitais a tais sistemas. Ao lado de integragdo de multiprocessadores
homogéneos, ocorrendo na area de processadores para PCs, e miltiplos processadores distintos
em um tunico substrato de silicio (MPSoCs), encontra-se o uso de hardware reconfigurdvel. Estes
sao sistemas digitais onde a flexibilidade de personalizagao pode atingir niveis maiores do que em
um processador que executa software. Enquanto a flexibilidade de um processador vem da ca-
pacidade de executar diferentes seqiiéncias de instrugoes de uma meméria externa, a flexibilidade
da reconfigurabilidade deriva da chance de alterar interconexao e funcionalidade de componentes
que definem a estrutura do sistema digital. Assim, trata-se de flexibilizar a estrutura do hard-
ware de forma similar & provida no seqiienciamento de instru¢ées por um programador. A esta
flexibilidade corresponde uma complexidade de projeto e controle elevada. Ademais, o avanco
de infra-estruturas de suporte ao controle de sistemas reconfiguraveis é incipiente quando com-
parado com tarefas equivalentes em software. Visando contribuir para superar as limitacdes que
impedem o uso amplo de hardware reconfiguravel, o presente trabalho propde uma arquitetura
alvo para sistemas dinamica e parcialmente reconfiguraveis (SDRs) auto-reconfiguraveis. Esta ar-
quitetura alvo pressupée a existéncia de um processador programével na parte nao-reconfiguravel
do sistema. Assume-se ainda que este processador pode dedicar parte de seu tempo para con-
trolar o processo de controle de configuragao do SDR. Adicionalmente, propoe-se, valida-se e
prototipa-se uma infraestrura que habilita a implementacao de leiautes validos para SDRs au-
toreconfiguraveis. Também sugere-se um fluxo de projeto utilizdvel para implementar de forma
semi-automatizada SDRs que usem a arquitetura alvo e a infraestrutura de projeto propostas.
Sobre o processador alvo, propde-se a implementacdo de um software controlador de configu-
ragoes baseado em modelo ja proposto e validado em hardware (RSCM). O novo controlador,
RSCM-S, foi prototipado em FPGAs Xilinx, e disponibiliza-se dados preliminares de compara-
¢ao entre RSCM e RSCM-S. Estudos de caso demonstram a viabilidade dos conceitos propostos,

incluindo uma aplicagao reconfiguravel de criptografia.
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Abstract

The evolution of Systems on chip (SoCs) requires the development of design techniques to over-
come bottlenecks derived from the adaptation of traditional digital circuits design techniques
to such systems. Besides integrating multiple homogeneous processors, as occurs in the PC
processor arena, and techniques for providing multiple heterogeneous processor in a single sil-
icon substrate (MPSoCs), there is the use of reconfigurable hardware (RH). These are digital
systems where behavior customization can attain a higher degree than what is achievable with
software executing processors. While the flexibility of a processor derives from the capacity
to execute different sequences of instructions stored in memory, the flexibility of RH derives
from the possibility of altering the interconnection and the functionality of components which
define the system structure in itself. Thus, RH makes the hardware structure flexible in the
same way the use of RAM memories for the program memory of processors make the processor
able to execute virtually any task. However, to this enhanced flexibility corresponds increased
complexity for design and control, when compared to software. The proposition of support and
control of reconfigurable systems is largely behind what has already been achieved for software
systems. Contributing to overcome the limitations that prevent RH use to become widespread,
this work proposes a target architecture for partially and dynamically reconfigurable systems
(DRSs) that are also self-reconfigurable. The architecture assumes the existence of a processor
in the non-reconfigurable part of the system. It also assumes that this processor can encompass
the processes involved in the DRS configuration control. Besides, the work proposes, validates
and shows results of prototyping an infrastructure that enables the implementation of valid
self-reconfigurable SDR. layouts. It also suggests a design flow useful to implement, in a semi-
automated way, SDRs that employ the proposed architecture and infrastructure. On top of the
architecture is implemented a software configuration controller, with structure based on a previ-
ous model, validated in hardware, the RSCM. The new controller, RSCM-S, was prototyped in
Xilinx FPGAs. Comparison data between RSCM and RSCM-S are provided. Several case stud-
ies were implemented to demonstrate the viability of the propositions, including a reconfigurable

cryptography practical application.
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Capitulo 1

Introducao

A industria de semicondutores moderna é caracterizada por uma rapida evolugdo que se
reflete, por exemplo, no aumento vertiginoso do ntmero de componentes passivel de insergao
em um unico circuito integrado (CI) . Este fato pode ser corroborado pela esséncia da chamada
Lei de Moore |41], enunciada na década de 60. Esta prediz, entre outros fatos, a duplicacao do
numero de componentes de um CI no estado da arte da tecnologia a cada 18 meses. Atualmente,
nao é incomum o emprego de Cls contendo dezenas ou centenas de milhdes de transistores em
produtos de consumo de baixo custo, tais como palmtops, leitores de DVD e jogos eletronicos.
Um problema inerente de usar as tecnologias modernas de implementacao de Cls reside na
complexidade de projeto de tais componentes.

Tradicionalmente, Cls complexos vendidos em grande volume sdo projetados de forma per-
sonalizada, constituindo circuitos integrados especificos para uma dada aplicacdo (em inglés,
Application Specific Integrated Circuits, ASICs). A medida que a tecnologia evolui, torna-se
cada vez menos viavel desenvolver Cls de grande densidade com técnicas de projeto tradicionais
de ASICs. Alternativas mais eficientes de projeto vém sendo propostas pela comunidade cien-
tifica, incluindo abordagens do tipo multiprocessadores homogéneos integrados em um CI, mar
de processadores heterogéneos e hardware reconfiguravel. A inten¢do por tras destas abordagens
é aumentar a velocidade de projeto, mesmo que com alguma perda de desempenho em relacao
a ASICs. O raciocinio que justifica estas abordagens é que as pressdes de mercado apontam
para tempos de projeto menores como a principal forma de dominar o panorama econémico de
aplicagoes tecnoldgicas.

Na tentativa de adequar o projeto de SoCs as exigéncias do mercado, uma das abordagens

propostas emprega processadores com conjunto de instrugoes especificos para um aplica¢ao (em
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inglés, Application Specific Instrution Set Processors, ASIPs) ao invés de usar hardware especi-
fico (ASICs), reduzindo com isto o tempo de projeto e gastos com recursos nao recorrentes de
engenharia. Atualmente, SoCs projetados com esta abordagem empregam um conjunto heteroge-
neo de 10 e 15 processadores interligados por redes intrachip configuraveis, tendendo no futuro

usar um mar de processadores interligados em rede, segundo Henkel em [17].

Outra abordagem empregada no projeto de SoCs é o uso de hardware reconfiguravel, ou seja,
o uso de plataformas de prototipacdo rapida onde se pode configurar o hardware desta para
uma aplicacao especifica. Com esta abordagem visa-se reduzir o tempo de projeto obtendo-se
produtos com maior vida 1til e desempenhos compativeis ou pouco inferiores a ASICs, em tempo
adequado ao lancamento no mercado.

A flexibilidade apresentada por hardware reconfigurivel o torna semelhante a sistemas em
software, fato que sugere o desenvolvimento de sistemas de suporte a hardware reconfiguravel que
desempenhem tarefas semelhantes aos sistemas operacionais, tais como escalonadores de tarefas.
Este trabalho aborda algumas das tarefas de implementacao de infra-estrutura necessarias para
habilitar a construgdo de sistemas de hardware configuravel.

O restante deste Capitulo organiza-se da seguinte forma. Na Secao 1.1 sao apresentados
conceitos bésicos sobre sistemas digitais complexos. Na Secao 1.2 sdo apresentadas definicoes,
classificagoes e uma discussao sobre vantagens e desvantagens de sistemas reconfigurdveis. A
Secao 1.3 apresenta um modelo genérico de sistema reconfigurdvel conforme proposto por Car-
valho em |7|. A Segao 1.4 endereca os motivos que levaram a realizacao deste trabalho. A Secao
1.5 apresenta os objetivos estratégicos e especificos perseguidos aqui e lista as contribuicoes

alcancadas. Na Secao 1.6 é apresentada a organizacdo do restante do volume.

1.1 Reuso de Mdédulos de Hardware em SoCs

A industria de microeletréonica estd desenvolvendo circuitos integrados cada vez mais com-
plexos. Esta complexidade resulta da maior capacidade de integracao de transistores dentro
de uma mesma pastilha de silicio. Moédulos de hardware pré-projetados, pré-verificados e pré-
prototipados, também conhecidos por Nicleos de Propriedade Intelectual (em inglés, Intellectual
Property Cores ou IP Cores) aliados a disponibilidade de plataformas de prototipa¢ao rapida
para validar projetos de alta complexidade tornam SoCs comercialmente vidveis do ponto de

vista do projeto, pois reduzem o tempo de projeto de um produto, bem como os gastos nao
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recorrentes de engenharia.
Segundo Gupta em [15]|, nucleos IPs podem ser classificado, segundo a forma de interacao

entre fornecedor e consumidor destes médulos em: "soft", "firm"ou "hard".

e Soft IPs: sao os nucleos geralmente descritos em linguagem de descri¢ao de hardware (em
inglés, Hardware Description Language - HDL), oferecendo flexibilidade e independéncia
de tecnologia. Estes ntucleos podem ser modificados e empregados com tecnologias de
diferentes fabricantes. Os nucleos soft, em geral nao sao disponibilizados com garantias de

atendimento de caracteristicas temporais.

e Firm IPs: sao nucleos representados em niveis de abstragao mais baixos, tipicamente como
netlists que sao geradas para uma dada tecnologia. Estes nucleos podem ser parcialmente
parametrizaveis pelo usudrio projetista, permitindo que sua arquitetura seja parcialmente
adaptavel as necessidades do projeto. Entretanto, como a netlist é especifica para uma
dada tecnologia, existem dificuldades para o uso do componente na implementacao de Cls

junto a diferentes fabricantes.

e Hard IPs: sao nucleos otimizados para uma tecnologia especifica e nao podem ser mod-
ificados pelo projetista. Estes nucleos possuem um layout e planta baixa pré-definidos.
Possuem como maior vantagem a garantia precisa de caracteristicas de temporizagdo. Sua

desvantagem ¢é a de ndo permitir qualquer tipo de modificacdo ou personalizacao.

O projeto de SoCs complexos retne um conjunto numeroso (dezenas ou centenas) de IPs, de
forma a reduzir o tempo de projeto de um determinado produto. Desta forma, diferentes SoCs
projetados para varias aplicacoes podem empregar um mesmo IP, pratica conhecida como reuso

de nucleos.

1.2 Sistemas Reconfiguraveis

Tradicionalmente, sistemas reconfiguraveis (SRs) sao definidos como aqueles implementados
sobre hardware reconfigurdvel. Os dispositivos comerciais mais difundidos que possuem hardware
reconfiguravel sao os FPGAs (em inglés, Field Programmable Gate Arrays). Os FPGAs, bem
como praticamente qualquer dispositivo de hardware reconfigurdvel, possuem uma memoria de
controle, denominada memdria de configuracdo. O preenchimento da memoria de configuracao

controla os recursos do dispositivo, incluindo a interconexao entre segmentos de fios internos
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ao dispositivo, a definicdo de caracteristicas de pinos do dispositivo (entrada ou saida, padrao
de niveis de tensao, etc) e a funcao dos blocos logicos (e.g. definicdo da portas, contetidos de
tabelas-verdade, defini¢ao de tipos de elementos de memoria, etc).

Uma configura¢do é uma seqiiéncia de valores que, carregados na memoria de configuracao
define para o dispositivo uma estrutura virtual de hardware e um comportamento associado a
esta estrutura. FPGAs sdo dispositivos genéricos, com capacidade para implementar qualquer
estrutura/comportamento de hardware digital, desde que dentro dos limites de seus recursos fisi-
cos. O termo configuracdo também é usado para definir o processo de preenchimento da memoria
de configuracao. Dada uma seqiiéncia de valores qualquer, preecher a memoria de configuracao
com esta pode produzir efeitos inesperados, inclusive a danificacao do dispositivo. Isto leva
ao conceito de uma configuragdo vdlida, aquela que implementa uma estrutura/comportamento
coerente com um projeto.

Em sistemas reconfiguraveis o termo reconfiguragdo define o processo de sobrescrever uma
configuracao valida residente na memoria de configuracao de um FPGA com outra configuracao
véalida. Assumindo que a memoéria de configuracdo de FPGAs é do tipo SRAM, surge a questao
do que existe nesta a partir da alimentacao do dispositivo. FPGAs sao construidos de tal forma
que a configurag¢ao inicial é nao valida, pois a estrutura/comportamento definida por esta nao
é coerente com nenhum projeto. No entanto ela é segura, pois nao danifica o dispositivo que
habilita o processo de configuracao/reconfiguragao.

Dados estes conceitos, deriva-se como 6bvia a necessidade de uso de dispositivos externos
para, configurar um FPGA, pelo menos apés alimenté-lo . Contudo, apés a configuracio inicial,
poder-se-ia imaginar que parte desta estrutura/comportamento inclua o controle do processo de
configuracao do proprio dispositivo. Um FPGA assim configurado (ou outro SR que assim opere)

é denominado um sistema auto-reconfigurdvel.

1.2.1 Densidade Funcional

Wirthlin e Hutchings em [48] propuseram o conceito de densidade funcional para representar
a taxa de utilizacdo dos recursos de um dispositivo integrado. O conceito de densidade fun-
cional é util para comparar diferentes abordagens tecnologicas para implementar uma aplicagao.

Por exemplo, Dehon [12], mostra que para algumas aplicagoes, o uso de FPGAs incorre em

'E possivel externamente gerar comandos para a parte fixa de FPGAs para garantir que este dispare e controle

o0 processo inicial de configura¢ao ao ser alimentado. Este modo de operagao nao é alvo deste trabalho.
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uma utilizagdo muito mais eficiente (medida em termos de densidade funcional) que o uso de
microprocessadores, considerando duas implementacoes equivalentes em termos de desempenho.
Este conceito foi quantificado como o inverso do produto entre a drea ocupada pelo circuito
e o tempo de execucao do mesmo. A Equagao 1.1 define densidade funcional (D).
1

D=5 (L)

A partir desta Equacdo, pode-se notar que se dois circuitos de funcionalidade equivalente
ocupam a mesma area, mas gastam tempos diferentes para executar, entao aquele que gasta mais
tempo terd uma densidade funcional menor. No caso em que os dois gastam o mesmo tempo para
executar uma dada tarefa, mas ocupam areas diferentes, apresentara maior densidade funcional

aquele que ocupar menor area.

1.2.2 Classificagcao de Sistemas Reconfiguraveis e SDRs

Sistemas reconfiguraveis podem ser classificados segundo vérios critérios, como ja discutido
em [43|. Dentre os critérios e classificacoes sugeridos por diversos autores, tais como [36], [34],
[40] destacam-se dois, uteis para raciocinar sobre os sistemas alvo deste trabalho. Sistemas recon-
figuraveis podem ser classificados segundo os critérios "parcela do sistema alterada"e "instante
de tempo em que ocorre a reconfiguracdo". A Tabela 1.1 apresenta os critérios e a denominagao

das classes associadas aos respectivos critérios.

Tabela 1.1: Critérios e classificagoes de sistemas reconfiguraveis.

Critério Classificagao
Parcela do Totalmente Reconfiguraveis
Sistema Parcialmente Reconfiguraveis
Instante de Estaticos
Tempo Dinamicos

Totalmente Reconfiguraveis: aqueles onde toda reconfiguracao é completa, ou seja, preenche
toda a memoria de configuracao do dispositivo ou sistema.

Parcialmente Reconfiguraveis: siao aqueles onde uma reconfiguracao do dispositivo ou
sistema, nao precisa preencher toda a memoria de configuracao.

Sistemas Reconfiguraveis Estaticos: sdo aqueles em que a execugdo do processo de

reconfiguragao implica a suspenséo da aplicagdo executando no dispositivo/sistema reconfiguravel
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em questao.

Sistemas Reconfiguraveis Dinamicos: sdo aqueles onde a aplicacao pode continuar exe-
cutando durante o processo de reconfiguragao do dispositivo/sistema.

O conceito de reconfiguracao dindmica, também denominado de reconfiguracao em tempo
de execucao (do inglés, Run-Time Reconfiguration ou RTR) é importante, devido ao principal
problema pratico enfrentado por dispositivos/sistemas reconfiguraveis, qual seja, o tempo de
reconfiguracao. Em dispositivos comerciais, este tempo pode atingir a ordem de milissegundos
para uma configuragado completa.

Muitas aplicacoes que poderiam se beneficiar de hardware reconfiguravel sao inviabilizadas
devido a esta laténcia de chaveamento de configuracoes. Embora existam propostas académicas
de dispositivos capazes de reduzir esta laténcia para a ordem de um ou poucos ciclos de relo-
gio, tais como os DPGAs [11], estes dispositivos nao se encontram disponiveis comercialmente.
Assim, cada implementagdo pretendendo se beneficiar do uso de hardware reconfiguravel deve
incluir um cuidado especial com esta laténcia durante o projeto. Reconfiguragdo dinamica tem o
potencial para ocultar ou pelo menos reduzir os efeitos desta laténcia. Contudo, a reconfiguracao
dindmica traz consigo uma nova série de problemas a resolver. Um dos principais é o controle
de reconfiguracao do sistema, alvo deste trabalho.

No presente trabalho, aborda-se tao somente sistemas ao mesmo tempo parcialmente recon-
figuraveis e dinamicamente reconfiguraveis, doravante denominados pela sigla SDR . Adicional-

mente, assume-se que os SDRs alvo deste trabalho sdo auto-reconfiguraveis.

1.2.3 Sistemas Reconfiguraveis: Vantagens e Desvantagens

Em |40], Sanchez aborda dois problemas criticos encontrados em sistemas reconfiguraveis: a
interrupcao da execugdo do sistema durante o processo de reconfiguracao e o tempo necessario
para reconfigurar o hardware até a estabilizacdo da nova configuracao do sistema. Este tempo
necessario para que uma nova configuracao seja lida de um dispositivo de armazenamento e
escrita na memoria de configuracdo do FPGA é denominado laténcia de chaveamento como
descrito anteriormente.

Sistemas estaticamente reconfiguraveis nao possuem seu processamento comprometido porque
o0 processo de reconfiguracao é realizado apds o término da execugao da configuracdo. Em sistemas
dinamicamente reconfiguréveis (SDRs) estes problemas devem ser previstos durante o projeto.

Como o processo de reconfiguragao é realizado durante a execucao do sistema, a laténcia de
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reconfiguracao deve ser considerada, pois o desempenho da aplicacao estd diretamente ligado a
sua laténcia.

Aplicacoes que empregam SDRs podem obter um melhor desempenho com relagdo a uma
aplicacao desenvolvida em software e executada sobre um processador de uso geral, pois parte
desta aplicacdo é processada sobre um hardware reconfiguravel dedicado. Com relacdo a ASICs,
o desempenho de SDRs pode aproximar-se ao desempenho de aplicacoes desenvolvidas em hard-
ware especifico, mas seu desempenho é inferior a estas aplicacoes. Porém em relacao a area, os
SDRs utilizam menos area em relacdo a ASICs devido ao conceito de hardware virtual.

A vantagem da flexibilidade proporcionada pelo hardware reconfiguravel estd diretamente
ligada & laténcia de reconfiguragdo, de forma que uma aplicacao implementada em hardware
reconfiguravel obtenha um desempenho superior, por exemplo, a mesma aplicagao implementada
em software e executada sobre um processador de propoésito geral. Portanto o compromisso
entre flexibilidade e desempenho deve sempre ser considerado no projeto de sistemas dindmica e
parcialmente reconfiguréveis.

A implementacdo de sistemas computacionais sobre hardware reconfigurével permite que o
produto final lancado no mercado possa ser atualizado, com isto prolongando sua vida atil em
relagdo a produtos fabricados com tecnologia de ASICs.

Através da Tabela 1.2 é possivel comparar o emprego de SDRs com relacdo a outras aborda-

gens de implementacao de SoCs.

Tabela 1.2: Comparagao entre abordagens de implementacao de SoCs.

Abordagem Area desempenho | Flexibilidade
ASIC alto consumo alto baixa
GPP baixo consumo baixo alta
SDR médio consumo médio média

1.3 Modelo Genérico de Sistemas Dinamicamente Reconfiguraveis

Esta Secao tem o objetivo de contextualizar o leitor sobre a esséncia da estrutura que carac-
teriza um SoC como sendo um sistema reconfigurével. Aqui sdo apresentados os possiveis estados
em que podem se encontrar uma configuracao durante a execucao do sistema com uma visao ab-
strata, visando generalizar o conceito de reconfiguragdo e escondendo detalhes de projeto que

nao sao relevantes neste momento de estudo. A proposta apresentada foi originalmente sugerida
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por Carvalho em |7].

Sistemas reconfiguraveis estao diretamente associados ao uso de dispositivos reconfiguraveis
tais como FPGAs (a exemplo das propostas de [31], [25], [10]), SoCs contendo internamente um
ou mais blocos de hardware reconfiguraveis (como o FPSlic da Atmel [24]|) ou mesmo propostas
de arquiteturas reconfiguraveis especiais (tais como o Kress Array [16]). No entanto, a esséncia
da reconfigurabilidade esté presente em sistemas que nao sao naturalmente associados ao termo,
tais como um computador ou uma rede de computadores. Carvalho em [7] propos um modelo
genérico de sistemas reconfiguraveis, que captura a esséncia do conceito e engloba todos os

exemplos propostos acima [7], [8].
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Figura 1.1: Estrutura do modelo GRS - O modelo de Sistema Reconfiguravel Genérico é utilizado

para representar sistemas reconfiguraveis [7].

A Figura 1.1 ilustra o modelo proposto para representar sistemas reconfiguraveis de forma
genérica, modelo este denominado Sistema Reconfigurdvel Genérico (do inglés Generic Reconfig-
urable System ou GRS). Neste modelo, existem trés regides que definem o sistema reconfiguravel:

a regiao de suporte, a regiao de transicdo e a regiao de execucao. Em todas as regides sao en-
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contradas configuragoes.
Cada regiao é definida de acordo com suas fung¢des no sistema reconfiguravel. A seguir, é

dada uma descri¢ao de cada uma delas.

o Regiao de Suporte: esta regido é o repositério de configuracdes, onde sdo armazenadas

todas as informacgoes que um sistema reconfiguravel necessita em algum momento.

o Regiao de Transigcdo: esta regidao é um repositorio onde residem temporariamente config-
uracoes em transito entre as regides de execucdo e de suporte. Esta regido encontra-se
subdividida em duas sub-regides. A Sub-regido de Configura¢ao, na qual encontram-se as
configuragoes que estao sendo inseridas na regiao de execugao e a Sub-regido de Descarte,
que abrange as configuragoes em processo de desconfiguragdo ou que estao prontas para

serem desconfiguradas.

e Regiao de Ezecugdo: é a regidao correspondente & parte efetivamente operacional do sis-
tema reconfiguravel, capaz de realizar trabalho util. Esta regido estd subdividida em cinco
sub-regides, sendo duas fixas e trés reconfiguraveis. As sub-regides fixas servem ao controle
do processo de reconfiguracdo do sistema, sendo elas a Sub-regido de Controle de Con-
figuragées e Sub-regidgo de Contextos de Configura¢iao. As trés sub-regides reconfiguréaveis
sao: Sub-regigo Ativa, Sub-regido Pronta e Sub-regiago de Chaveamento. A Sub-regidgo de
Contextos de Configuragdo armazena dados dinamicamente gerados por configuragoes e que
necessitam ser comunicados a outras configuragoes, apos sua desconfiguragdo. A Sub-regido
de Controle de Configura¢ao controla o processo de inserc¢ao, remogao e movimentagao de
configuragoes entre as sub-regides ativa, de chaveamento e pronta. A Sub-regido Ativa en-
globa as configuragoes que produzem trabalho ttil no sistema reconfiguravel. A Sub-regido
Pronta engloba as configuracoes prontas para passarem a sub-regido ativa. A Sub-regido
de Chaveamento agrupa as configuracoes que se encontram salvando contexto para comu-

nicagao com outras configuragoes.

Neste modelo genérico uma configuragdo pode encontrar-se em um de seis estados possiveis:
Armazenada, Pronta, Ativa, Chaveando, Descartédvel e Salvando. As possiveis transi¢des de
estado estao representadas na Figura 1.2.

No estado Armazenada a configuragdo encontra-se no repositorio de configuragdes. O estado

Configurando é transitorio, sinalizando a ocorréncia de um processo de (re)configuragdo. No
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Armazenada Descartavel

Figura 1.2: Estados de uma configuracao segundo o modelo GRS.

estado Pronta, a configuragdo ja estd implementada no sistema, mas nao executando. No estado
Ativa, a configuracdo encontra-se em execucdo. No estado Chaveando ocorre o salvamento do
contexto da configuragdo para que possa ser reutilizada. No estado Descartdvel a configuracgao

permanece no sistema, mas nao é mais utilizada, podendo ser sobrescrita.

Neste modelo genérico é possivel definir os processos que as configuragdes sofrem durante
a operacao do sistema. O processo de configuracdo counsiste em personalizar o comportamento
desempenhado por uma parte de um sistema reconfiguravel em um dado instante. Por outro
lado, o processo de reconfiguragcdo possui 0 mesmo objetivo e consiste no ato de sobrescrever uma
antiga configuracao, ou seja, "repersonalizar” o sistema. O processo de desconfiguracdo consiste

em permitir que uma configuragio seja desfeita ou até mesmo "despersonalizar o sistema”|[7].

Um exemplo de sistema computacional dado por Carvalho [7] e consideragdes a respeito que
o classificam como sistema reconfiguravel é apresentado a seguir. Mais exemplos e uma discussao

mais extensa destes conceitos encontram-se em [7].
Um computador como um sistema reconfiguravel

Em um computador monoprocessado com sistema operacional multitarefa os programas (con-
figuracoes armazenadas) sao estocados em uma area de armazenamento secundério (regiao de
suporte). Quando um destes programas é carregado na memoria virtual pelo Sistema Operacional
(SO) para ser executado, ele 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¢ao
(uma configuragao pronta) aguardando até o instante no qual o escalonador (parte da sub-regiao
de controle de configuragao) o selecionar para execu¢do, quando se torna um processo em exe-
cucao seréd preemptado pelo escalonador, ou simplesmente terminard sua tarefa, e neste instante
o processo (configuracdo chaveando) poderd necessitar salvar contexto para comunicagdo com

outros processos que irao executar, através de pipes, sockets ou outro mecanismo. Quando um
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processo nao é mais usado pelo sistema, ele deve retornar a regiao de armazenamento. Entao
passa a ser um programa em operagao de descarga (configuracao descartével) da memoria e pode
nesse instante salvar algumas informacgoes sobre seu proprio contexto. Isto é realizado, pois na
proxima vez que executar o programa pode carregar consigo estas informagoes, que refletem o

estado no qual seu contexto foi salvo na execucao anterior.

O mapeamento conceitual de um computador monoprocessado com um sistema operacional

multitarefa para o modelo GRS encontra-se resumido na Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Mapeamento de um computador monoprocessado com SO multitarefa para o modelo
GRS - O computador monoprocessado com SO multitarefa é um sistema reconfiguravel de acordo

com as caracteristicas destacadas no modelo GRS |7].

Elemento do modelo Interpretacao de um computador monoprocessado com SO multitarefa

Regiao de Suporte armazenamento secundario (e.g. em disco rigido)

Regiao de Execugao processos em execu¢ao + kernel do SO

Regiao de Transi¢ao parte da memoria virtual que armazena os programas em processo de carga ou

salvando contexto

Sub-regiao Ativa processo ativo (no caso desse computador monoprocessado s6 existe um processo

ativo a cada instante)

Sub-regiao Pronta

parte da memoria virtual que armazena os processos prontos para execuc¢ao

Sub-regiao de Chaveamento

parte da memoria virtual que armazena os programas salvando informacgoes

para serem comunicadas a outros processos ap6s seu término

Sub-regido de Configuracao

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

Sub-regiao de Descarte

programas salvando sua configuracdo interna

Sub-regiao de Controle

de Configuragao

carregador (loader) parte do kernel SO que controla escalonamento de

Pprocessos, preempcao e comunicagao entre processos

Configuragao

codigo executdvel de um programa

Configuragao Armazenada

programa em meio de armazenamento secundario

Configuracao Ativa

programa atualmente de posse do processador, executando

Configuragao Configurando

programas em processo de carga na memoria virtual

Configuragao Pronta

processo prontos

Configuragao Descartavel

programa salvando seu contexto interno para préxima execugao

Configuragao Chaveando

programas salvando informacoes para serem comunicadas a outros processos

apOs seu término

Com base nas observagdes expostas acima pode-se concluir que um computador pessoal pode

ser considerado um sistema reconfiguravel de acordo com o modelo GRS.
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1.4 DMotivacao

Atualmente, nota-se o aumento do interesse por computacao reconfiguravel |2, |5], [10], 9],
[42], [45], cuja flexibilidade é o fator que pode aumentar a janela de tempo na qual um produto
permanece no mercado, ou seja, aumentar a vida util do produto. A exemplo dos sistemas de
software que recebem atualizacoes para adequar-se aos requisitos do usuério, o hardware imple-
mentado em dispositivos reconfiguraveis pode ser adaptado as necessidades de uma aplicacao, de
forma din&mica.

Um dos fatores que tornam o uso de SRs uma alternativa interessante é a possibilidade de
implementar em uma area reduzida um sistema conceitualmente maior, conceito este denomi-
nado hardware virtual por Dehon em [13]. A vantagem da virtualizacao do hardware é a redugao
do custo do produto final, pois a relacao custo/portas logicas passa a nao ser mais linear. Dis-
positivos com maior nimero de portas légicas possuem custo mais elevado que um conjunto de
dispositivos de menor capacidade que juntos possuem capacidade similar a dos primeiros.

O desenvolvimento de sistemas reconfiguraveis requer ferramentas que habilitem o uso desta
tecnologia e infra-estrutura de suporte para a implementacgdo de SDRs. Um sistema reconfig-
uravel requer elementos que permitam sua implementagao incluindo: (i) dispositivos de hardware
que permitam reconfiguragao parcial em tempo real de execucao, (ii) nicleos especificos para con-
trole das operagoes do sistema [7] e (iii) interfaces padronizadas entre os nucleos que compdem
o sistema [33], [6].

Para criar um SDR, necessita-se de ferramentas de projeto para geracdo automatizada de
configuragoes, de interfaces de comunicagdo entre partes fixas e reconfiguraveis e ferramentas de
verificacao para simulacao da dindmica de reconfiguracao dos sistemas.

A Xilinx propoem em [60] dois fluxos de projetos para implementagio de sistemas dinami-
camente reconfiguraveis, sendo eles: o Fluzo Modular (em inglés, Module-Based) e o Fluzo por
Diferencas (em inglés Difference-Based). No fluxo por diferencas, as configuragoes parciais sao
geradas através de célculos da diferenca entre duas configuragbes muito similares (por exemplo,
diferindo apenas em uma dada porta logica). O fluxo modular, por outro lado, produz configu-
racoes parciais que descrevem modulos funcionais complexos do sistema. Este fluxo é considerado
complexo e limitado segundo, por exemplo, a anélise de Bridao em [6].

Para a geracdo da infra-estrutura bésica de um sistema dinamicamente reconfiguravel foi
proposto o controlador RSCM [7] com a fungao de gerenciar a execugdo de configuracoes em

um sistema reconfiguravel. Este gerenciador implementado em hardware apresentou limitagoes,
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como por exemplo, ndo habilitar auto-reconfiguragdo através de seu emprego, adotar uma politica
de escalonamento estatico, ndo permitir a preempcao e relocacao de modulos de hardware e

apresentar baixa eficiéncia de acesso & memoria.

1.5 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo fundamental propor uma infra-estrutura de hard-
ware/software alternativa a proposta de Carvalho [7] para gerenciar o uso de configuracoes em
SDRs e comparar as duas abordagens. Visa-se aqui suprir algumas das caréncias encontradas
para o desenvolvimento de SDRs, bem como evoluir o modelo do controlador RSCM desenvolvido
totalmente em hardware por Carvalho [7]. Pressupoe-se aqui a disponibilidade de um proces-
sador com capacidade e disponibilidade para executar processos de controle de configuracao.
Pressupoe-se também a existéncia de hardware para executar, em software, a reconfiguracao

dindmica do sistema, e que estes recursos sao acessiveis através do software do processador.

1.5.1 Objetivos Estratégicos

Sao objetivos estratégicos desta dissertacao:

1. Dominar a tecnologia de FPGAs capazes de habilitar aplicacoes auto-reconfiguréveis.

2. Desenvolver os recursos necessarios para estabelecer uma interface de comunicacao entre

areas fixa e reconfiguraveis, em SDRs.
3. Dominar as ferramentas de CAD existentes e estabelecer um novo fluxo de projeto para
SDRs.
1.5.2 Objetivos Especificos

1. Dominar o uso de drivers para desenvolver uma API que permita o controle da auto-

reconfiguracao em software.

2. Desenvolver uma infra-estrutura de hardware que estabeleca uma interface de comunicagao

entre areas fixas e reconfiguraveis.

3. Definir e implementar em software as funcées do controlador de configuragoes com base na

proposta do controlador RSCM de Carvalho [7].
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4. Validar o controlador de configuragoes implementado.
5. Medir os tempos de reconfiguracdo, area de ambos os controladores de configuragao.

6. Comparar o desempenho de ambos controladores de acordo com os resultados das medicoes

realizadas.

1.5.3 Contribuigoes

Com a realizagao deste trabalho, foram obtidas as seguintes contribuicoes:

e Dominio do funcionamento da porta interna de acesso a configuragoes (do inglés, Internal
Configuration Access Port ou ICAP), que habilitam a auto-reconfiguracao em dispositivos

Xilinx.
e Disponibilizacao de macros para comunicacao entre IPs fixos e reconfiguréveis.

e Dominio do processo de projeto da comunicacao entre processador e IPs reconfiguréveis

através de interrupcgoes.

e Dominio do processo de projeto de infra-estruturas de hardware com uma ou duas areas

reconfigurdveis com suporte a auto-reconfiguracao.

e Disponibilizacao de um moédulo desenvolvido em software para controle de configuragoes

através da porta ICAP.
e Recursos de software para compactagdo e descompactagdo de arquivos de configuracao.

e Disponibilizacao de dois algoritmos para criptografia de dados implementados em hardware,
para o desenvolvimento futuro de uma aplicagdo demonstrando o uso da infra-estrutura

para sistemas auto-reconfiguraveis.

1.6 Organizacao do Restante do Volume

O restante deste documento encontra-se distribuido em 5 Capitulos descritos a seguir.
No Capitulo 2, sao apresentadas defini¢oes de conceitos que servem como base para o en-

tendimento e contextualizacao deste trabalho.
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No Capitulo 3, apresentam-se informacoes relacionadas ao estado da arte em pesquisa sobre
infra-estrutura de hardware para SDRs, bem como propostas e implementagoes de estruturas
para o controle de configuracdo em SDRs.

No Capitulo 4, apresenta-se uma descri¢do das ferramentas de CAD utilizadas para o desen-
volvimento da infra-estrutura de hardware e a definicao de um novo fluxo de projeto para SDRs,
alternativa ao fluxo de projetos proposto pela empresa Xilinx.

O Capitulo 5 apresenta a proposta e dados de implementacao do controlador de configuracao
em software.

O Capitulo 6 apresenta os estudos de caso desenvolvidos com o intuito de validar a implemen-
tacao da infra-estrutura de hardware e do controlador de configuragoes. Este Capitulo apresenta
e discute as medicoes realizadas para a comparacao das implementagoes.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes obtidas com a realizacao deste trabalho, listando

um resumo de contribui¢oes e destacando possiveis propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Aspectos Relacionados a

Infra-estrutura de SDRs

O desenvolvimento de sistemas reconfiguraveis conduz ao projeto de hardware com flexibil-
idade semelhante ao projeto de software. Desta forma, o hardware reconfiguravel necessita de
subsistemas que executem operacdes semelhantes as de um sistema operacional. Um sistema
operacional tipico gerencia processos em um processador, controlando a carga de programas a
executar em memoria. Para isto, deve seguir uma politica proveniente de um escalonador de
processos. Em SDRs, deve existir um subsistema que realize tarefas semelhantes a esta.

Para a implementacao de qualquer sistema computacional complexo, é necessirio suporte
de hardware e software. No caso de SDRs, o suporte de hardware pode tomar a forma de
plataformas de prototipagdo entre outros meios, enquanto o software é representado por ferra-
mentas de projeto. Como ja descrito anteriormente, existe caréncia de ferramentas de suporte
ao desenvolvimento de SDRs. Além disso, as existentes ndo satisfazem as reais necessidades dos
projetistas, como a automatizacdo do projeto de sistemas dessa natureza para que os mesmos
possam respeitar as restricoes impostas pelo mercado com relacdo ao tempo para o produto
chegar ao mercado (em inglés, time to market).

O projeto de SDRs baseados em FPGAs deve considerar as restrigbes da arquitetura destes
dispositivos e das ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de sistemas reconfiguraveis.
Nesta Sec¢ao serao apresentados aspectos relacionados ao projeto da infra-estrutura de hardware

de SDRs. A seguir sdo listados os pontos relevantes no projeto:

e Tecnologias de suporte a reconfiguracao parcial;
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Definicao do layout da arquitetura;

Fluxos de projetos;

Geracao de arquivos de configuragao;

e Armazenamento e compactagdo de configuragdes parciais;

2.1 Arquiteturas de FPGAs com Suporte & Reconfiguracao Par-
cial

Poucas familias de dispositivos comerciais suportam reconfigura¢ao dindmica e parcial. Se-
gundo |27], os primeiros dispositivos que suportaram reconfiguragao parcial sao: o Clay, fabricado
pela National Semicondutors [30], o Cal1024, fabricado pela Algotroniz [1] e o XC6200, fabri-
cado pela Xilinx [49]. A familia XC6200 foi usada como dispositivo alvo para a modelagem de
varias propostas de controladores de configuracées. Aparentemente, devido ao suporte precario
de ferramentas de software para projeto, estes FPGAs nao tiveram sucesso comercial, embora
tenham sido utilizados amplamente no meio académico.

Atualmente, dois fabricantes comercializam dispositivos que habilitam reconfiguragao dindmica
e parcial. Sao eles, a Atmel e a Xilinz. A Atmel fabrica duas familias que possibilitam recon-
figuracao dinamica e parcial. Sao elas a AT6000 e AT40k. A série AT40k [3] implementa a
técnica denominada Cache Logic, um termo proposto pelo fabricante para designar a capacidade
de reconfiguracao dindmica e parcial. Esta técnica permite que fun¢des sejam substituidas em
tempo de execu¢ao no FPGA, enquanto o sistema continua a operar [4].

A Xilinx comercializa hoje varias familias que suportam reconfiguracao dinamica e parcial,
sendo elas Spartan2/2G, Spartan3/3E, Virtex, Virtex E, VirtexII, VirtexII-Pro e VirtexIV. Os
FPGAs das familias Virtex sdo compostos por blocos logicos configuraveis (CLBs) , blocos de
entrada e saida (IOBs), blocos de memoria RAM (BRAMSs) , recursos de relégio e roteamento
programével, todos configuraveis. A Figura 2.1 apresenta a organizagao interna de um dispositivo
VirtexII-Pro utilizado neste trabalho, diferente da familia VirtexII apenas por conter niicleos
processadores PowerPC embarcados, na forma de hard cores.

A memoria de configuraciao em dispositivos Xilinx é organizada como uma matriz bidimen-
sional de bits. Estes bits sdo agrupados em quadros verticais (em inglés, frames) com um bit

de largura, e se estendem verticalmente na forma de colunas que atravessam todo o dispositivo.
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DCM RocketlOs
CLB CLB CLB
Prpcessadorep
PpwerPC 404
CLB CLB
Multiplicadores
e BRAMs Ultra SelectlO

Figura 2.1: Organizagao interna de um dispositivo VirtexIl - Pro da Xilinx.

Um quadro é a unidade atémica de configuragdao, ou seja, é a menor por¢ao de memoria de
configuracao que pode ser lida ou escrita. Cada coluna de recursos (CLBs), memorias, 1/Os,
multiplicadores) é dividida em um certo niimero de quadros.

Os FPGAs das familias VirtexII, VirtexII-Pro e VirtexIV [50], além dos componentes basicos
existente nas familias Virtex e Spartan2/2G, possuem colunas de multiplicadores de 18 x 18 bits
e a porta interna de acesso a configuracao (ICAP). Mais informagoes sobre estas familias podem
ser encontradas em [51]. Os dispositivos da familia VirtexII-Pro [52] constituem uma expan-
sao da familia VirtexIl. Cada dispositivo desta familia (com excessao ao dispositivo XC2VP2
que nao possui processadores embarcados) contém pelo menos 1 processador IBM PowerPC405
embarcado.

Os FPGAs da familia VirtexIV estao divididos em trés classes baseadas na aplicacao alvo:

LX, FX e SX. As plataformas LX so indicadas para aplicagdes com maior demanda de area de
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prototipagdo. As plataformas FX sdo enderecadas a aplicagoes que exigem maior quantidade de
recursos para desenvolvimento de sistemas embarcados. As plataformas SX sdo indicadas para
aplicagoes em processamento digital de sinais (em inglés, Digital Signal Processing ou DSP) .
Pode-se imaginar que os FPGAs VirtexIV LX/SX sao evolugoes da familia VirtexII, enquanto
que os FPGAs VirtexIV FX sdo uma evolucdo da familia VirtexII-Pro.

A Tabela 2.1 apresenta um quadro comparativo de alguns dos dispositivos que habilitam
reconfiguracao dinamica e parcial. Nesse comparativo, pode-se perceber que os dispositivos das
familias Virtex, VirtexIl, VirtexII-Pro e VirtexIV comercializados pela Xilinx apresentam uma
densidade significativamente maior que os dispositivos Atmel. As densidades dos dispositivos da
familia VirtexII-Pro/VirtexIV foram obtidos através de estimativas sem considerar os proces-
sadores PowerPC embarcados.

A plataforma alvo para implementacao dos sistemas propostos neste trabalho é composta

pelo dispositivo da familia VirtexII-Pro fabricado pela Xilinx, devido ao fato desta plataforma:
e encontrar-se disponivel no ambiente onde o trabalho foi desenvolvido;
e possuir o dispositivo ICAP.

A plataforma de prototipagdo VirtexII-Pro’ FF1152 da Memec-Insight [26] usada nesse
trabalho contém outros recursos que propiciam ao usudrio a oportunidade de desenvolver sistemas

de diferentes naturezas, conforme ilustrado na Figura 2.2. Os recursos encontrados sao:

o 3 fontes de relogios (25 a T00MHz);

oscilador LVITL de 100MHzg;

2 blocos de memoria SDRAM de 32MB;

e expansao para interface P160;

40 pinos de entrada e saida para manipulagdo do usuério/projetista;

porta JTAG para configuracao

2 portas seriais;

8 LEDs para manipulacao do usuério/projetista;

8 chaves DIP e 3 Push-Buttons;
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Tabela 2.1: Comparacao entre as propostas de controladores.

Familia Dispositivo | Quantidade de Portas Logicas Equivalentes
AT40K05 ok - 10k
AT40k
AT40K40 40k - 50k
AT6002 6k
AT6000
AT6010 30k
XCV50 50k
Virtex
XCV1000 1M
XC2V40 40k
VirtexII
XC2V8000 8M
XC2VP2 80k
VirtexII-Pro XC2VP30 3M
XC2VP100 10M
XC4VLX15 1,5M
XC4VLX200 20M
VirtexIV
XC4VSX25 2.5M
XC4VSX55 5,5M
XC4VFX12 1,2M
XC4VFX140 14M

2.2 Definigao da Estrutura Fisica de um SDR

Tipicamente, para implementar SDRs é necessario organizar a arquitetura do hardware do
sistema de maneira que a parte fixa e as partes reconfiguraveis sejam capazes de se comunicar. A
implementagao da interface fisica entre a parte fixa do SDR e as partes reconfiguraveis deve ser tal
que duas ou mais partes reconfiguraveis distintas que possam usar a mesma regidao do FPGA em
momentos distintos devem: (i) usar o mesmo protocolo de comunicagao e (i) a mesma interface
fisica. Isto visa tornar a comunicagdo da parte fixa com as partes reconfiguraveis independente

da parte reconfiguravel presente a cada instante.
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Figura 2.2: Plataforma de prototipacao disponivel: VirtexII-Pro’™ FF1152 da Memec-Insight
[26].

Para garantir que a condicdo (i) seja atendida, basta realizar os projetos da parte fixa e
das partes reconfiguraveis usando uma mesma interface (i.e., mesmos sinais e mesmo protocolo
de comunica¢ao). A condigao (ii), contudo é mais complexa, pois implica controlar a defini¢ao
da comunicac¢do em termos de posicao que ocupa cada fio no leiaute fisico final do FPGA. Em

FPGAs Xilinx, ndo é possivel restringir a posicao de fios durante o roteamento, uma limitacao do
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software PAR (do inglés, Place and Route)|53]. Assim, deve-se recorrer a artificios para garantir
a posicao fisica da interface no leiaute.

O artificio usado é definir a posicao fisica da interface mediante o uso de blocos logicos
pré-posicionados e pré-configurados para funcionar como ponto de passagem de fios. Isto pode
ser feito usando LUTs do FPGA configuradas como funcoes identidade, como proposto por
Mbller [29] ou utilizando tri-states do proprio FPGA conforme proposto pela Xilinx, posicionados
no local onde se deseja um pino de interface. Estas estruturas pré-definidas sdo denominadas
Macros. A Figura 2.3 apresenta uma ilustracdo da restrigdo encontrada no software para definir
o posicionamento de fios da interface de comunicacao entre partes fixas e reconfiguraveis. Com
esta Figura percebe-se a necessidade do uso de macros para satisfazer a condicao (II) da infra-

estrutura de SDRs.

Interfaces fisicas
diferentes

Sind| “a” '/\I Y Y
Sem Macros
X X .L Sinal “a@”
Configuragéo 1 Parte Fixa Configuragdo 2  Parte Fixa
LUT

Interfaces fisicas

g—'i”"*d’ N padronizadas
/ por macros \
E’/‘. v Sinal “a” j/‘. Y
X ._{J&E

Configuragéo 1 Parte Fixa Configuracéo 2 Parte Fixa

coow

Com Macros

X Sinal “a”

Figura 2.3: Problema encontrado para fixar pinos de comunicacao entre partes fixas e reconfig-

uraveis. Uma proposta de solucao é o uso de macros compostas por LUTs com fungao identidade.

Durante o processo de reconfiguracao, o hardware presente na area reconfigurada pode apre-
sentar um comportamento imprevisivel, gerando sinais espurios para a parte fixa causando uma
instabilidade do sistema. Para prevenir isto, as macros também realizam o isolamento das partes
fixa e reconfiguraveis evitando a desestabilizagao do sistema durante o processo de reconfiguragao
parcial.

Para satisfazer as condi¢oes de comunicacao e isolamento apontadas, é necessério estabelecer

uma estratégia, levando em conta a tecnologia empregada, para posicionar fisicamente sobre a
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matriz de CLBs do FPGA os mo6dulos que compdem a arquitetura do sistema. Para garantir um

bom leiaute do sistema, o projeto deve atender a seguinte estratégia:

1. um modulo reconfiguravel nao deve compartilhar uma coluna de CLB com outro mdédulo

da arquitetura;

2. o posicionamento das macros deve garantir que ambas as partes fixas e reconfiguraveis

sejam isoladas;

3. as macros devem estar posicionadas sobre as mesmas colunas de CLBs para que a interface

seja "linear";

4. preferencialmente as macros devem garantir que fios pertencentes a uma dada area ultra-

passem seus limites apenas através das macros.

A etapa de definicao de leiaute para comunicacao e isolamento de areas é definida como planta
baiza da arquitetura do sistema (em inglés, floorplanning). Durante a realizagao da planta baixa,
os mo6dulos que compoem a arquitetura sao considerados como figuras geomeétricas retangulares,
cuja area é diretamente proporcional & complexidade do moédulo.

A Figura 2.4 representa o exemplo de uma arquitetura genérica para SDRs com n areas

reconfiguraveis, uma area fixa e a interface de comunicacao presente entre elas.

AREA
FIXA

e

AREA 0

e

AREA 1

e

AREA n

INTERFACE I

Figura 2.4: Exemplo de planta baixa para o projeto de sistemas parcialmente reconfiguraveis.

Os modulos referenciados como Areag & Area, indicados na Figura 2.4 sdo as partes recon-
figuréaveis do sistema e suas configura¢des sdo alteradas de acordo com a execucao do sistema. A
parte fixa representa o controle do sistema e detém a politica de substituicdo de configuragoes
das areas reconfiguraveis. A Interface representa o meio que suporta a comunicagdo entre as

partes fixa e reconfiguraveis.
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2.3 Fluxos de Projeto

Um dos fabricantes de dispositivos FPGAs e de ferramentas de projeto para sistemas embar-
cados, Xilinx, sugere dois fluxos de projetos para realizacao de reconfiguragao parcial em [60].
O primeiro fluxo enderega reconfiguracoes onde apenas alguns bits sao alterados na logica do
sistema, fluxo conhecido como Diferencial. O segundo fluxo endereca reconfiguragoes de partes
do sistema, sendo conhecido como fluxo Modular.

A Figura 2.5 apresenta as etapas do fluxo modular proposta pela Xilinx.

Projeto de
Entrada
(Projeto Top )
Projeto de
g‘?‘frﬁe”t‘)’ Entrada
olelo Top (Modulos )

Implementagao

!

Agrupamento

1

Download para
o FPGA

Figura 2.5: Fluxo de projeto modular proposto pela Xilinx.

Entrada do Projeto e Sintese: projetistas elaboram modulos através de HDLs. Nesta
etapa, sao criados o projeto top que contém a descricao completa da arquitetura e os mddulos
funcionais que compdem o sistema e podem ser substituidos em tempo de execucao.

Orcamento: nesta fase o projetista realiza o posicionamento dos médulos que compdem o
sistema e prevé o consumo de recursos do FPGA para implementar o sistema.

Implementacao: nesta etapa, o projetista implementa os médulos do sistema, gerando as
configuragoes para o FPGA.

Agrupamento: nesta fase, os projetistas rednem os médulos segundo a estrutura definida

no projeto Top.
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No fluxo modular existe a preocupacao com a comunicagdo entre os moédulos moéveis e os
modulos fixos do sistema. Como diferentes configuragoes podem ocupar a mesma area recon-
figuravel, estas devem apresentar interfaces de comunicacao com o mesmo padrao, ou seja, com
0s mesmos sinais e mesmo posicionamento, evitando problemas de incompatibilidade durante
a execucao do sistema. QOutro fator importante também relacionado com a comunicacao entre
modulos de um sistema é a possibilidade de geracao de sinais espurios durante o processo de
reconfiguracao. Estes sinais podem causar falhas na execugdo do sistema de controle, tornando
necessario o isolamento elétrico da area no instante em que seré reconfigurada.

Em virtude disto, a Xilinx prop6s o uso de uma estrutura chamada Macro capaz de estabelecer
a comunicac¢ao entre moédulos permitindo ainda o isolamento elétrico através de sinais de controle.
A Macro é um mdédulo composto por quatro fios para comunicac¢ao e outros quatro para controle
de fluxo. Sistemas onde a interface de comunicagdo precise de mais fios podem utilizar varias
Macros conectadas paralelamente. A Figura 2.6 apresenta a estrutura de uma Macro proposta
pela Xilinx.

Com o uso de Macros, é possivel formar uma interface de comunicagdo entre areas fixa e

reconfiguraveis com um isolamento elétrico entre elas.

Limite entre Areas Reconfiguraveis
Q[0:3] Q[0:3]
D) ! L -
LT[0:3] RT[0:3]

Figura 2.6: Macro desenvolvida pela Xilinx permitindo a comunicacao entre areas fixa e recon-
figuraveis e o isolamento elétrico entre elas a para compor a interface de comunicacao entre areas

fixas e reconfiguraveis.

2.4 Geragao de Arquivos de Configuracao

O projeto de sistemas em hardware reconfigurdvel estd diretamente associado ao uso de

FPGAS e na tecnologia empregada nestes dispositivos. Os fabricantes de FPGAs oferecem
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ferramentas em software para desenvolver sistemas embarcados. Estas ferramentas obtém como
entrada uma descricao da arquitetura de hardware do sistema e geram como saida arquivos
com as informagdes necessdrias ao preenchimento da memoria de configuragdo de um FPGA
especifico.

As ferramentas em software que realizam este tipo de processamentos sdo denominadas fer-
ramentas de sintese e os arquivos de saida obtidos como resultado da sintese sao denominados
bitstreams. Estes arquivos contém informacoes sobre a configuragdo de todo o sistema, caso em
que sao denominados bitstreams totais ou apenas parte do sistema, caso em que sao denominados
bitstreams parciais. O funcionamento das ferramentas de sintese é detalhado no Capitulo 4, onde

sao apresentados os ambientes de desenvolvimento utilizados neste trabalho.

2.5 Armazenamento e Compactacao de Arquivos de Configuracao

De acordo com o modelo genérico de SDRs proposto por Carvalho em [7] e apresentado no
Capitulo 1, uma configuragao pode encontrar-se armazenada (estado inativa) em um repositorio
de dados enquanto o sistema nao a requisitar. Portanto, este repositério deve ter capacidade de
armazenamento suficiente para todas as configuragdes inativas do sistema. Em sistemas auto-
reconfigurdveis o repositério deve ser a memoria disponivel na plataforma de prototipagao, para
que o proprio sistema tenha condigoes de gerenciar as configuragoes.

A capacidade de memoria disponivel em plataformas de prototipacdo pode ser insuficiente
para armazenar todos os arquivos de configuracoes inativas do sistema. Neste caso torna-se
necessério o uso de compactagao dos bitstreams. Com isto, os arquivos devem ser compactados
durante o projeto e armazenados em memoria no momento da prototipacao do sistema. O sis-
tema deve utilizar um moédulo descompactador de bitstreams executado durante o processo de
reconfiguracao. O uso deste modulo aumenta a laténcia de reconfiguracao, porém otimiza a ocu-
pacao da memoéria permitindo armazenar um nimero maior de configuracoes. Este compromisso

entre laténcia e ocupagao da memoria deve ser previsto no projeto do sistema.
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Capitulo 3

Estado da Arte

O projeto de SDRs, em particular, de sistemas auto-reconfiguraveis, deve prever a construcao
de uma infra-estrutura de hardware que suporte a implementacao destes sistemas, bem como a
construgao de um subsistema em hardware ou software que gerencie a dindmica de substituicao

do hardware reconfiguravel.

SDRs necessitam de uma infra-estrutura de hardware que atenda exigéncias tais como: a
defini¢do de uma interface de comunicagao entre hardware fixo e hardware reconfiguravel (movel),
isolamento entre as partes reconfiguraveis e o resto do circuito de forma que o hardware fixo nao
tenha seu processamento interrompido durante o processo de reconfiguracdo e tecnologia que

suporte a implementacdo destes sistemas.

A flexibilidade dos SDRs deve ser gerenciada por um subsistema semelhante ao sistema opera-
cional, conforme dito anteriormente. Este subsistema deve apresentar algumas func¢des bésicas.
Um exemplo de tarefa é identificar pontos no processamento onde seja necessaria a reconfigu-
racdo de uma nova tarefa em hardware. Este subsistema deve ainda possuir um escalonador
de configuracoes que estabeleca uma politica de substitui¢do das configuracoes disponiveis no

sistema.

Neste Capitulo serao revisadas algumas propostas de infra-estrutura de hardware para SDRs
na Secdo 3.1. A Sec¢do 3.2 discute propostas de controladores de configuragoes. A Segao 3.3
apresenta uma discussdo sobre as propostas revisadas, destacando vantagens e desvantagens dos

modelos e implementacoes.
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3.1 Propostas de Infraestrutura de Hardware para SDRs

O desenvolvimento de sistemas que utilizam hardware parcialmente reconfiguravel requer
cuidado com pontos criticos de projetos, como por exemplo: (i) interface de comunicagao en-
tre modulos reconfiguraveis e modulos fixos, (ii) namero de pinos que constituem a interface
de comunicagao e (iii) tamanho da area reconfiguravel compativel com o tamanho do modulo

reconfiguravel.

3.1.1 Proposta de Palma et al.

Palma et al. em [35] propdem uma solugdo ao problema da interface de comunicacao entre
modulos reconfiguraveis e fixo. Segundo Palma et al. [35] em sistemas dindmicos e parcialmente
reconfiguraveis deve existir uma interface de comunicacao entre IPs que permita insercao e re-
mocao de nicleos IPs sem a interrup¢ao do processamento do sistema. Com este proposito os
autores propdoem uma interface de comunicacao entre médulos reconfiguraveis e fixo.

Esta proposta visa construir uma interface fixa de comunicacao que realize trés fungées funda-
mentais: arbitro do barramento, comunicacao entre modulos e virtualizacao de pinos de entrada

e saida (E/S). A Figura 3.1 apresenta a estrutura da interface de comunicagao proposta em [35].
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Figura 3.1: Interface de comunica¢ao proposta por Palma et al. [35].

e arbitro do barramento: tem o objetivo de garantir a restricao de acesso ao barramento

evitando conflitos de acesso.

e Comunicagao: a principal funcao da interface é estabelecer um meio de comunicagao entre

os nucleos IPs.
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e Virtualizacao de pinos (E/S): a virtualizagao de pinos significa que a interconexao dos pinos
de entrada e saida dos IPs e pinos exteriores do FPGA sdo realizadas através da interface

de comunicacao, e da parte fixa do SDR.

Para implementar o barramento proposto utilizam-se buffers tri-states nas entradas e sai-
das das éareas reconfiguraveis. Isso se deve ao fato das linhas de tri-states apresentarem um
roteamento fixo entre CLBs vizinhas em dispositivos Virtex. As duas camadas de tri-states sdo
necessérias porque uma delas pertence ao médulo reconfiguravel e outra pertence ao barramento.
Na abordagem de Palma et al., o barramento localiza-se na parte inferior do dispositivo, como
componente isolador entre as areas reconfiguraveis, como visto na Figura 3.1. Devido & restri¢ao
do niimero de buffers tri-state nos FPGAs Xilinx utiliza-se comunicacao serial entre os IPs com

o intuito de reduzir o nimero de sinais na comunicac¢ao na interface.

3.1.2 Proposta de Huebner et al.

A proposta de solu¢ao de Huebner et al. em [18] baseia-se na construcao de uma interface fixa
que permita a comunicagao entre méodulos fixos e reconfiguraveis. Esta interface foi denominada
de Bus Macro [18]. A Bus Macro proposta é capaz de transportar sinais unidirecionalmente, ou
seja, transmitem sinais em apenas um sentido. Para que a comunicagao entre os médulos da
arquitetura ocorra em ambos sentidos foi proposta a construcao de macros de entrada e macros
de saida com o objetivo de formar um barramento de comunicacao bidirecional. Huebner et
al. propoem uma arquitetura organizada com um projeto especifico, de forma que permita aos
modulos fixos e reconfigurdveis comunicarem-se através das macros. A Figura 3.2 mostra a
estrutura da arquitetura proposta.

A arquitetura implementada sobre FPGAs VirtexII, possui um médulo controlador baseado
no processador MicroBlaze [58], e dispoe de memoria flash externa ao FPGA para armazenar
bitstreams parciais que poderao ser usados durante a execucao do sistema. A ICAP possibilita
a reconfiguracdo do FPGA sem precisar de elementos externos para este processo. O Arbitro
gerencia o enderecamento dos modulos, fazendo a transmissao e recepcao de dados. Cada mdédulo
reconfiguravel possui uma interface chamada BusCom responsével por estabelecer a comunicacao
entre modulo e barramento. Cada Mddulo Bus Com tem a funcao de armazenar dados de
entrada e sinalizar ao arbitro sobre a disponibilidade de dados de saida. Este médulo contém
uma identificagdo, a qual é usada pelo arbitro para que sejam buscados e enviados dados através

das macros. Na Figura 3.2, apresenta-se a estrutura do médulo Bus Macro, que corresponde ao
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Figura 3.2: Modelo da arquitetura de hardware proposto por Huebner et al. [18].
barramento formado por macros de entrada e saida.
e Macro de Entrada

A arquitetura projetada por Huebner et al. contém 4 méddulos reconfiguraveis e um éarbitro
que estabelece prioridades de comunicacao entre o médulo de controle e médulos reconfiguraveis.
O diagrama esquemdtico da macro de entrada definida para esta arquitetura é mostrado na

Figura 3.3.

CLBO CLB 1 CLB2 CLB3 CLB 4

Médulo 0 Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3
8 8 8 8 8
“n| “n 0 0B

r. F. F. "’. | F. e

Figura 3.3: Esquematico da macro de entrada de Huebner et al.. Cada CLB é composto por 4

slices (retangulos escuros), cada um contendo 2 LUTs e 2 flip-flops.

A macro de entrada é formada por 5 CLBs, onde 4 CLBs conectam-se aos méddulos recon-
figuraveis e um CLB ao arbitro. Cada CLB é formado por 4 Slices, e cada Slice contém duas
tabelas-verdades configuraveis (em inglés, Look Up Tables - LUTs) [50|. As LUTs contém 4

entradas e uma saida de dados. E possivel programar as LUTs para transpor dados de entrada
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para a saida. Esta estrutura interna da CLB permite que a macro projetada transmita apenas 8
sinais, sendo possivel a replicacao de macros em paralelo, caso seja necessario aumentar a largura
do barramento de dados.

A Figura 3.4 apresenta a implementacdo da macro de entrada utilizando CLBs do FPGA.
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c
B
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Saida2
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N

CLB

Entrada1[0:3]
Entrada2[0:3]

Figura 3.4: CLB configurada como funcao identidade para atuar como macro de entrada.

e Macro de Saida

Similarmente a macro de entrada, a macro de saida também utiliza 5 CLBs. Entretanto,
as LUTs s@o inicializadas para realizar multiplexagao (2:1), como mostrado na Figura 3.5. A
multiplexagdo é necessiria para garantir que o acesso para escrita no barramento do sistema
seja restrito a apenas um moédulo. Quando um moédulo escreve dados no barramento, o sinal
select seleciona a respectiva entrada do multiplexador, de modo que os médulos antecessores nao
sejam habilitados a usar o barramento. A prioridade de acesso é fixa e faz com que os moédulos
mais a esquerda nao sejam atendidos caso um moédulo préoximo ao arbitro estiver constantemente
solicitando operacoes de escrita na parte fixa. Esta politica garante a restricao de acesso ao
barramento. A Figura 3.5 apresenta uma descricao da macro de saida para cada CLB.

Em [19], Huebner et al. propoem desenvolver uma rede de comunicagao baseada no uso das
macros de|18], visando disponibilizar uma infra-estrutura para o desenvolvimento de sistemas de
hardware parcialmente reconfiguréaveis.

Os autores propoem construir uma rede de comunicacao capaz de adaptar-se & demanda de

uma aplicacao em tempo de execugdo. Esta rede utiliza uma politica de acesso baseada em fatias
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Figura 3.5: Implementacao de multiplexadores nas LUTs dos CLBs formando a macro de saida.

de tempo. A Figura 3.6 apresenta um esquematico da estrutura interna da rede de comunicagao.
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Figura 3.6: Estrutura interna do barramento de comunicacao proposto por Huebner et al. [19].

Esta rede de comunicagao é projetada para operar na arquitetura apresentada na Figura
3.2 em [18]. A rede é constituida por 4 barramentos bidirecionais formados por macros. A cada
barramento estao associados um contador de tempo e um sinal de habilitacao do barramento. Isto
permite que cada um dos modulos acesse a todos barramento em instantes de tempo diferentes.

Os modulos reconfiguraveis e de controle da arquitetura contém tabelas com valores que
indicam as fatias de tempo em que terao direito de acesso ao barramento. Estas tabelas sdo
reconfiguradas durante a execu¢ao do sistema de modo a otimizar o compartilhamento da rede
de acordo com a demanda da aplicagdo. A alteracdo desta tabela faz com que a topologia da
rede seja alterada dinamicamente. A Figura 3.7 ilustra um exemplo de uma possivel topologia

de rede de comunicacao.
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Figura 3.7: Exemplo de uma possivel topologia de rede obtida com a infra-estrutura proposta

por Huebner [19].

Os mo6dulos MF, M0 e M1 estao conectados via barramento B0, B1 e B2, o que neste caso

configura uma topologia em anel. Os médulos M2, M3, M4 e MF utilizam o barramento B3

caracterizando uma topologia em forma de barramento.

3.2 Propostas de Controladores de Configuracoes

3.2.1 Proposta de Ullmann et al.

Em [46] Ullmann et al. descrevem um gerenciador de tarefas de hardware para sistemas
dinamicamente reconfiguraveis com restricoes de tempo, com estrutura ilustrada na Figura 3.8.
Este gerenciador de tarefas foi projetado para controlar a comunicagdo entre moédulos funcionais
da arquitetura e componentes externos (sensores e atuadores), através de um barramento es-
pecifico. Esta arquitetura foi inicialmente projetada para aplicacoes automotivas tais como
acionamento de vidros, controle do limpador de péra-brisas e controle do cinto de seguranca.

A comunicacdo entre componentes externos e o controle do sistema ocorre por trocas de
mensagens. As mensagens recebidas dos sensores sao transformadas em um formato interno de
representacao, antes de serem enviadas para o modulo de controle da tarefa. O mesmo ocorre no
sentido contrario, dos médulos de controle para os atuadores. O gerenciador é implementado em
software e também controla o processo de reconfiguragdo dos médulos funcionais e o salvamento
de seus contextos durante o tempo em que permanecem inativos no sistema.

O gerenciador de tempo real proposto em [46] é constituido por quatro partes principais,
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conforme apresentado na Figura 3.8:

Gerenciador de
Mensagens de
Entrada

Gerenciador de
Mensagens de Reconfiguragao
Saida

Armazenamento
de Mensagens

Figura 3.8: Gerenciador de tarefas de hardware para SDRs proposto por Ullmann et al.[46].

(i)Processo de Reconfiguragao: salva o estado do modulo funcional, reconfigura a arquite-

tura e restaura o estado de informacoes do novo modulo;

(ii) Gerenciador de Mensagens de Entrada: recebe mensagens dos componentes externos,

traduz e produz uma mensagem padronizada pelos moédulos do sistema;

(11i) Gerenciamento de Mensagens de Saida: recebe mensagens dos modulos, traduz e envia

aos componentes externos do sistema.

(iv)Unidade de Gerenciamento de Armazenamento de Mensagens: armazena e repassa
mensagens que nao puderam ser enviadas aos seus destinos devido a estes terem sido

desativados e removidos pelo processo de reconfiguracao.

3.2.2 Proposta de Resano et al.

Em |38] Resano et al. apresentam uma proposta de escalonamento de tarefas em SDRs.
O objetivo da proposta é reduzir o custo temporal da reconfiguracdo de tarefas, habilitando o
desenvolvimento de SDRs, que possuam multiplas configuragoes parciais. Para isso, duas técnicas
foram desenvolvidas. A técnica de pré-busca, onde a necessidade de uma tarefa é prevista e sua
configuracao pode ocorrer antes de sua possivel utilizacao. A outra estratégia, a técnica de
reuso de tarefas, permite que a penalidade de reconfiguracao seja evitada, quando uma tarefa ja
residente no dispositivo é necesséaria. A proposta dos Autores consiste em aplicar tais estratégias e
realizar uma parte do escalonamento em tempo de execugao. Com isso, o tempo de reconfiguracao
pode ser reduzido; os possiveis erros de predicao podem ser prevenidos e o atraso total de execucao

pode ser reduzido.
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Figura 3.9: Técnicas de Resano et al..

Na Figura 3.9(a), apresenta-se um esboco das entradas e saidas do escalonador proposto por
Resano et al. A aplicacdo é modelada como um conjunto de tarefas. Cada tarefa é composta
por um conjunto de sub-tarefas, representadas na forma de um grafo. As tarefas podem reagir a
estimulos externos, provocando a reorganizacao de suas sub-tarefas, gerando diferentes versdes
de grafos. Essas versoes recebem o nome de cendrios. A Figura 3.9(b) apresenta o fluxo de

tarefas escalonamento proposto.

Em [39] e [37], Resano et al. afirmam que a operacao de escalonamento pode se valer de téc-
nicas mais apuradas e também mais lentas quando realizadas em tempo de projeto. Entretanto,
estas nao possuem informacoes suficientes sobre o estado do sistema durante sua execucao. Por
outro lado, o escalonamento em tempo de execucdo possui esse tipo de informacao, mas deve
ser rapido para obedecer as restrigoes temporais em SDRs. Por isso, nao se deve empregar aqui
estratégias muito complexas. Em virtude disso, Resano propde um modelo de escalonamento
hibrido, ou seja, parte realizado em tempo de projeto, parte em tempo de execucao.

Em [37] os Autores detalham as estratégias de pré-busca e reuso. A Figura 3.10 apresenta
um exemplo de resultados de um escalonamento, ilustrando a vantagem em aplicar pré-busca
de tarefas, qual seja, ocultar o tempo de reconfiguracao, pois esta é realizada antes da tarefa
ser necessaria. Em (a) apresenta-se a execugao ideal do sistema, sem atraso de reconfiguracao,
apenas com o tempo de execu¢ao Er de cada tarefa. Em (b) o atraso de configuragdo L de cada

tarefa degrada o desempenho da aplicagdo. Em (¢) o emprego de pré-busca reduz esse atraso.
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Como se pode notar, apenas a configuracao da primeira tarefa causa atraso de reconfiguracao,
enquanto que os demais atrasos foram sobrepostos pela execucao da tarefa anterior. Uma pré-

busca é realizada com base em uma predi¢io de reconfigura¢do, uma analogia a predi¢ao de

saltos.

Grafo de
subtarefe | ex1 | [|exqur]| Ex1 | [Lalexa 1| Ext | [La [Exd]

m L2 |Ex2 ,El Ex 2

Ex 3 L3 |Ex 3 L3 |Ex 3
@ (a) sem overhead (b) sem busca (c) aplicando busca

Figura 3.10: Exemplo de aplicagdo da técnica de pré-busca proposta por Resano et al..

Na Figura 3.11 a vantagem de realizar parte do escalonamento em tempo de execucao é ap-
resentada de uma forma grafica. O reuso s6 pode ser aplicado em tempo de execugdo porque
a identificagdo de tarefas reutilizdveis nao pode ser realizada em tempo de projeto. O posi-
cionamento das tarefas é realizado ap0s o escalonamento. As tarefas sdo posicionadas em fatias
virtuais, que serdo associadas a fatias reais de acordo com a possibilidade de reuso. Pode-se
notar, na Figura 3.10, que a tarefa 3 foi posicionada na fatia virtual 3. Como essa tarefa ja se
encontrava posicionada na fatia 1 (ver estado inicial do FPGA), entdo sua posi¢ao virtual foi

mapeada para tal fatia. O mesmo acontece com as demais tarefas.

FPGA Ao q B
Estado Inicial pos o uso do Modificado pelo
escalonar reuso de moédulos
Grafo de Fatia 1
subtarefa Tarefa 3

o Fatia Virtual 1 | Ex 1 | |Ex 4 Fatia 1 Ex3
Fatia 2
a e Tarefa 2 Fatia Virtual 2 Ex 2 Fatia 2 Ex 2
° Fatia 3 Fatia Virtual 3 Ex3 Fata3 | Ext | [Ex4

Tarefa 4

Figura 3.11: Exemplo de aplicagao da técnica de pré-busca proposta por Resano et al..

3.2.3 Proposta de Mignolet et al.

Em [28], Mignolet et al. apresentam uma infra-estrutura para projeto e gerenciamento de

tarefas realocaveis. No sistema proposto, as tarefas podem ter seu contexto de operacao trocado
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de forma que uma tarefa executando em hardware pode ser interrompida, e continuar seu proces-
samento em software, e vice-versa. Dada a natureza do sistema alvo, existe a necessidade de uma
interface de comunicacao unificada. A comunicacao entre as tarefas é realizada através de troca
de mensagens. Cada tarefa possui um endereco especifico. A comunicagdo entre duas tarefas
pode ocorrer de trés formas distintas, de acordo com o dominio no qual as tarefas encontram-se
residentes, segundo a Figura 3.12. Quando ambas as tarefas estdo executando em hardware,
uma NoC é utilizada para comunicacao. Quando as tarefas estdo executando em software, no
processador embarcado, a comunicagao é realizada através de uma API (do inglés, Application
Programming Interface). O terceiro tipo de comunicac¢ao acontece quando uma tarefa envolvida
na comunicagao estd executando em software e a outra em hardware. Nesse caso, uma camada

de abstracao de hardware (em inglés, Hardware Abstraction Layer - HAL) é utilizada.

| 0S4RS
(1) e [—H©
m ISP F+<;A Pb

Legenda:

(1) Comunicagéo entre tarefas em software
(2) Comunicagéo entre tarefas em hardware e software

(3) Comunicagéo entre tarefas em hardware

Figura 3.12: Infra-estrutura de hardware/software que permite a comunicagiao entre tarefas,

tanto em hardware quanto em software [28].

3.2.4 Proposta de Griese et al.

Em [14], Griese et al. propoem a constru¢ao de um gerenciador de reconfiguragdo dinimica
(em inglés Run-Time Reconfiguration Manager - RTR Manager). O gerenciador foi implemen-
tado em hardware e tem a funcao de controlar, monitorar e executar o processo de reconfiguracao
em uma plataforma alvo. O sistema contém mddulos reconfigurdveis implementados em hard-
ware, um processador e barramentos de comunicacdo. Este sistema mantém armazenada as

configuragoes parciais em um hospedeiro, com o qual se comunica através de um barramento
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com interface PCI . O processador executa um sistema operacional de tempo real para apli-
cagoes com restricoes de tempo. O gerenciador foi implementado com chaveamento de contexto
e mecanismos de seguranca para prevenir eventuais falhas durante o processo de reconfiguragao.
O sistema proposto utiliza a interface SelectMap para a reconfiguracdo de dispositivos FPGA
da Xilinx. A implementacao e teste do sistema foram realizados na plataforma de prototipacao
Raptor2000 do Instituto Heinz Nizdorf Institute - Padderborn [23]. Esta plataforma é subdi-
vidida em modulos de expansao. A Figura 3.13 apresenta um diagrama de blocos do sistema

implementado nesta plataforma.

Memoéria de Gerenciador

PLX

Configuragdes Configuracao -
1[ 1[ RAPTOR2000 PLACA MAE
Barramento Local
==

RAPTOR2000 Médulo 1 RAPTOR2000 Médulo 2 RAPTOR2000 Médulo 3
Médulo de Comunicagao (Ex.: DB COM) Interface de DB-V2Pro XC2VP20 ~ DB-V2Pro XC2VP20

Configuragao K
Gerenciador RTR
NEI)édUIO 1 I\/éédulo 2 Processador Processador

ummy ummy Mestre Escravo

TIT_TIT = T
y

Médulo de Interconexdo e Controle Registradores
. __End.Conf' ragao
. - —— Unidade de e
| Médulo de Sincronizagao | Controle —N
N
E/S FPGA

Figura 3.13: Diagrama de blocos da plataforma proposta por Griese[14].

3.2.5 Proposta de Williams e Bergmann

Em [47], Williams e Bergmann propdem a construc¢ao de um driver de dispositivo para o sis-
tema operacional pClinux embarcado em uma plataforma auto-reconfiguravel. Esta plataforma é
baseada no processador Microblaze, capaz de executar este kernel do Linux. O driver de disposi-
tivo disponibiliza servicos a aplicagoes embarcadas, tais como: envio de bitstreams para a porta
ICAP e compactacao de bitstreams. Deste modo, o pClinux abstrai as complexidades envolvidas
no processo de reconfiguragao e disponibiliza comandos para serem executados no Shell do sis-
tema. Com isso, os autores visam utilizar uma plataforma com um sistema operacional flexivel
e de codigo aberto, adaptando as ferramentas Linux para auxiliar na resolucao de problemas

encontrados em sistemas auto-reconfiguraveis.
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3.2.6 Proposta de Carvalho et al.

Em [7], Carvalho et al. propéem um subsistema que controle a dindmica de execugao dos
modulos funcionais em sistemas reconfiguraveis. A tarefa de controlar dinamicamente a execugao
de modulos em um dispositivo reconfigurével deve ser atribuida a uma entidade. Carvalho propds
o Gerenciador de Configuracao de Sistemas Reconfigurdveis - RSCM (do inglés, Reconfigurable
System Configuration Manager), um modelo de controlador de reconfiguragao capaz de desem-
penhar funcoes semelhantes as de um sistema operacional. A estrutura do RSCM implementada

integralmente em hardware é apresentada na Figura 3.14 [7]:
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Figura 3.14: Modelo de um RSCM para implementagoes de SDRs, retirada de |7].

Os principais médulos que compoem o controlador RSCM e suas func¢oes estao descritas a
seguir:
1)Memdria de Configuracao(CM), armazena todos bitstreams parciais usados pelo sistema
g
em tempo de execucao. Levando em conta o escasso espago de armazenamento em FPGAs;
1) Autoconfigurador(SC), controla o processo fisico de configuracao/reconfiguracao;
g ) p gurag guragao;
1i)Interface de Configuracao(CI) formata os dados de configuracdo para o FPGA.
g g
w)Controle Central de Configuracao(CCC), recebe requisicOes para iniciar o processo de
g
configuragdo e fornece resultados do processo na forma de sinais de status.
v)Monitor de Reconfiguracao(RM), detecta as situagoes onde uma reconfiguragao pode/deve
g
ser realizada.
vi)Mddulo Escalonador(CS), é responsavel por determinar qual bitstream é o proximo a ser
) p p q p
configurado. Este mo6dulo recebe requisicoes do CCC e armazena uma estrutura de dados com

informacao sobre dependéncias entre configurac¢oes, como uma tabela. Esta tabela é chamada
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Tabela de Dependéncias e Descritores (TDD).

3.3 Discussao das Propostas Revisadas

Entre os trabalhos revisados e discutidos na Secao 3.2, destacam-se alguns que servem de
referencial tedrico para este trabalho. Nesta Secao sao discutidos aspectos positivos e negativos
das propostas.

O gerenciador de configuragoes proposto por Ullmann é dedicado a aplicagoes especificas,
como unidades de controle de funcoes automotivas. Estas aplicacoes sdo classificadas como
reativas, ou seja, o sistema toma decisoes um funcdo das agoes detectadas por sensores que
compoe o sistema. O gerenciador atende a tarefas em tempo real com restrigoes nao criticas, ou
seja, tarefas que nao sejam vitais ao controle do automoével, como o acionamento do limpador
de vidros. O gerenciador nao possui uma unidade de escalonamento de tarefas, mas estabelece
niveis de prioridades as tarefas, favorecendo algumas tarefas segundo uma politica definida em
tempo de projeto.

Resano et al. em [38],|39], [37| propdem o uso de técnicas para o escalonamento de tarefas em
SDRs. Estas técnicas, conforme descrito anteriormente, buscam esconder da aplicacao o tempo
gasto no processo de reconfiguracao do hardware. Estas técnicas implementadas em software sao
lteis no projeto e desenvolvimento de controladores de configuracao para aplicagoes embarcadas

em plataformas com duas ou mais areas reconfiguraveis.

Mignolet et al. em [28] propdem uma infra-estrutura em hardware e software para suporte
a um sistema operacional para tarefas de tempo real implementado em software. Esta estrutura
permite que durante a execucao do sistema, tarefas implementadas em software sejam realocadas
em hardware para que consigam atender as restri¢coes de tempo impostas pelo sistema. O co-
projeto de hardware e software permite a implementagao de uma dada tarefa tanto em software
quanto em hardware. Deste modo, durante a execugao, o sistema operacional emprega chavea-
mento de contexto, permitindo que uma dada tarefa seja realocada e mantenha seu contexto de
execucdo. Nesta proposta, a reconfiguragdo parcial do sistema tem a funcao de configurar tare-
fas em hardware ou a desativacao da tarefa caso esta seja realocada em software. O projetista
define em tempo de projeto a politica de escalonamento das tarefas de acordo com os tempos de
trocas de contextos e de execucao de tarefas. Esta proposta foi implementada sobre o dispositivo

XC2V6000 da familia VirtexII do Xilinx.
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nao existe referéncia ao dispositivo sobre o qual se realiza a configuracao parcial.

Griese et al. em [14] propdem uma infra-estrutura para projetos de SDRs. Esta infra-
estrutura contém um controlador de configuragdes implementado em hardware e um processador
PowerPC, que juntos suportam um sistema operacional para aplicacées de tempo real. A ar-
quitetura de hardware proposta é embarcada em uma plataforma de prototipagao especifica
chamada Raptor2000. Este sistema emprega barramentos proprios da plataforma para realizar
a reconfiguracao. O controlador de configuragdes proposto disponibiliza funcoes como chavea-
mento de contexto e mecanismos de seguranga para prevenir eventuais falhas durante o processo
de reconfiguracao do sistema, conforme descrito anteriormente. Esta proposta apesar de usar
dispositivos da familia VirtexII-Pro da Xilinx, a qual também emprega-se neste trabalho, uti-
liza recursos especificos da plataforma. Além disso, utiliza um hospedeiro para armazenar as
configuragbes parciais do sistema.

O trabalho proposto por Carvalho [7], como discutido em [44], apresenta uma restrigdo im-
portante, o nao funcionamento da porta interna de acesso a configuragao (ICAP) disponivel em
FPGASs da familia Virtex da Xilinx. Esta limitagdo impede que este controlador de configuragoes,
totalmente desenvolvido em hardware, dé suporte a aplicagdes auto-reconfiguréveis. No presente
trabalho dominou-se o controle e funcionamento da porta ICAP, disponibilizando uma, interface
de acesso a aplicacoes em software.

A Tabela 3.1 apresenta uma comparagao entre os trabalhos estudados de maneira a destacar

caracteristicas relevantes & proposta deste trabalho.

Tabela 3.1: Comparacao entre as propostas de controladores.

Atividades Tipo de Uso em Sistema Interface de Chaveamento
Implementagio Operacional Reconfiguragio de Contexto
Ullmann [46] Sw Nao ICAP Sim
Resano [38] Sw - - Sim
Mignolet [28] Sw/Hw Sim - Sim
Griese [14] Hw Sim Select Map Sim
Williams [47] Sw Sim ICAP -
Carvalho [7] Hw Nao Select Map Nao
RSCM-S Sw Nao ICAP Nao
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Capitulo 4

Ferramentas e Fluxo de Projeto

O desenvolvimento de SDRs requer a utilizacao de ferramentas que oferecam suporte necessario
ao projeto da infra-estrutura de hardware/software. A caréncia destas ferramentas e a de-
pendéncia de uma dada tecnologia, conforme indicado no Capitulo 2, motivam a pesquisa e
desenvolvimento de ferramentas e fluxos de projeto alternativos aos atuais propostos até mesmo
por fabricantes que dominam a tecnologia.

O dominio do mercado de dispositivos que suportam reconfiguracdo dinamica e parcial por
um fabricante aumenta a dependéncia por esta tecnologia. Isto faz com que os métodos de projeto
utilizados sejam exclusivos para esta tecnologia, restringindo sua expansdo para plataformas de
outros fabricantes.

Neste Capitulo sao apresentadas as ferramentas de desenvolvimento utilizadas no projeto de
infra-estrutura de SDRs. Segundo a opc¢ao realizada no Capitulo 2, serdao abordados apenas os
ambientes de desenvolvimento da Xilinx, empresa que domina o mercado.

O restante deste Capitulo é organizado da seguinte maneira. A Secdo 4.1 apresenta o ambiente
EDK e a estrutura base de arquiteturas microprocessadas por ele suportadas. A Secao 4.2 apre-
senta o suporte necessério ao projeto de uma arquitetura auto-reconfiguravel. A Secao 4.3 discute

aspectos da tecnologia suprida pela Xilinx para dar suporte a sistemas auto-reconfiguraveis.

4.1 Ambiente de Desenvolvimento EDK para Sistemas Embarca-

dos

A Xilinx comercializa um ambiente de desenvolvimento com o objetivo de agrupar ferramen-

tas de projeto que permitam ao projetista construir sistemas computacionais microprocessados
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complexos. Este ambiente é conhecido como Kit de Desenvolvimento de Sisternas Embarca-
dos(em inglés, Embedded Development Kit, ou EDK). O ambiente é basicamente formado por
um repositério de componentes, associado a um conjunto de ferramentas de projeto com os
quais o projetista pode interagir através de uma interface grafica, definindo a estrutura do sis-
tema. A saida do ambiente é um arquivo de configuracdo para algum FPGA Xilinx. Uma visdo

simplificada do ambiente de desenvolvimento aparece na Figura 4.1.

E D K Compilador

de Sw - gcc

SE - Sintese .
Légica/Fisica

Repésitério
Repositorio | |de Drivers (incluindo
de IPs ICAP)

Descricdes Hw/Sw
e Configuragédo do
Sistema

Figura 4.1: Uma visao geral do ambiente EDK: repositorios e ferramentas para desenvolvimento

de projetos de hardware e software.

As ferramentas disponiveis no ambiente EDK suportam tanto o projeto de hardware quanto
o projeto de software para sistemas computacionais. Além disso, opcionalmente, o ambiente
suporta verificagdo e simulacgao dos sistemas projetados.

O ambiente EDK também utiliza ferramentas de projeto de outro ambiente oferecido pela
Xilinx, o ambiente ISE (em inglés, Integrated Software Environment). As ferramentas do ISE
complementam o fluxo de projeto de hardware do EDK. Para o desenvolvimento de projetos de
software embarcado, o EDK oferece uma plataforma suporte para projetos em linguagem C/C++
capaz de gerar cddigo executivel para os processadores disponiveis.

O EDK possui um repositério de nticleos IP de hardware que podem ser utilizados pelo
projetista, além de permitir a criacdo e agregacao de periféricos ao sistema embarcado com
logica definida pelo proprio projetista. Este ambiente emprega uma estrutura propria para a
criacao de arquiteturas microprocessadas. Dentre os principais componentes desta estrutura,

citam-se os seguintes:

e Microprocessadores

e Arquitetura de Comunicacao
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o Memorias

Repositorio de IPs

Fluxo de Criacao de IPs

Plataforma de Desenvolvimento de Software

A partir destes componentes, é possivel construir sistemas computacionais para diversas
aplicagoes conforme descrito, por exemplo, em [46], [18]. A Figura 4.2 ilustra uma arquitetura
de um sistema digital composto de processador e hardware dedicado, contando com um minimo

de recursos de hardware e software, conforme obtido pelo emprego dos ambientes EDK e ISE.

L ILMB

Barramento OPB
\ )| UART

Meméria  |" Y| Processador
RAM . A Microblaze

" DLMB

Logica definida ~ |fA—

pelo usuario N

Figura 4.2: Arquitetura minima de um sistema digital composto de hardware e software dedicado,

construida através do EDK.

4.1.1 Microprocessadores

O ambiente EDK suporta dois microprocessadores distintos para a criacdo de sistemas embar-
cados. Sao eles o MicroBlaze e o PowerPC405. O microprocessador MicroBlaze estd disponivel
no EDK como um nucleo IP "firm", ou seja, uma descricdo pré-sintetizada, a qual o ambiente

nao permite edicdo manual. Este processador apresenta as seguintes caracteristicas:

e barramento de dados com largura de 32 bits;

e arquitetura load/store, pipeline com 3 estagios, 32 registradores de proposito geral (32

bits), suporte & memoria cache. (RISC) (em inglés, Reduced Instruction Set Computer );

e arquitetura Harvard (utiliza separadamente barramentos para dados e instrugoes);
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e interface de comunicagdo para o barramento OPB (em inglés, On-chip Peripheral Bus)

que serd discutida na Segao 4.1.2.

O processador PowerPC405 é um processador desenvolvido pela empresa IBM e encontra-se
disponivel no ambiente como um nucleo IP "hard". Este processador é encontrado em FPGAs

das familias VirtexII-Pro e VirtexIV FX. O PowerPC405 apresenta as seguintes caracteristicas:

e barramento de dados com largura de 32 bits;

e arquitetura load/store (RISC), pipeline com 5 estagios, 32 registradores de proposito geral

(32 bits), suporte & memoria cache;
e arquitetura Harvard;

e interface de comunicacao para o barramento PLB (em inglés, Processor Local Bus).

A Xilinx disponibiliza uma série de notas de aplicagao (em inglés, application notes) com
descricoes de projetos desenvolvidos através do ambiente EDK. Por exemplo, a nota XAPP 662
[57] apresenta uma aplicacao exemplo desenvolvida para deteccao de erros em comunicagao serial,
chamada BERT (em inglés, Bit Error Rate Tester)|59|, [56]. Esta aplicagao utiliza o processador
PowerPC405, fato que torna o sistema dependente das familias VirtexII-Pro e VirtexIV VFX.
Para o desenvolvimento da infra-estrutura alvo optou-se por usar o processador MicroBlaze, que

possibilita a prototipacao sobre todos os FPGAs listados no Capitulo 2.

4.1.2 Arquitetura de Comunicagao

O ambiente EDK utiliza uma arquitetura de barramento responsavel por estabelecer um meio
de comunicacao entre o microprocessador e periféricos. Esta arquitetura desenvolvida pela IBM
¢ denominada CoreConnect. Ela é disponibilizada em trés diferentes interfaces de comunicagao:
interfaces OPB (On-chip Peripheral Bus), PLB (Processor Local Bus) e DCR (Device Control
Register Bus) . Informacoes detalhadas sobre estes barramentos oferecidos no EDK podem ser

obtidas respectivamente em [21], [22] e [20].

4.1.3 Repositorio de IPs

O ambiente EDK contém um repositério de nicleos IPs disponiveis para uso no projeto

de sistemas embarcados. Para cada niicleo IP, o ambiente disponibiliza também drivers para
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controle destes IP em software. O ambiente permite também o desenvolvimento de nucleos 1Ps
com logica definida pelo projetista capazes de se comunicar com o restante do sistema através do
barramento CoreConnect. Os detalhes sobre a criacao de nucleos IPs no ambiente EDK podem

ser obtidos através dos manuais da Xilinx, tal como [54].

4.1.4 Memorias

Qualquer sistema microprocessado precisa obrigatoriamente de memoria para armazenar o
programa a ser executado pelo sistema. O ambiente EDK dispde em seu repositério de IPs con-
troladores de memoria para o projeto de sistemas embarcados. O tipo de memoria empregada
em um dado sistema depende exclusivamente da plataforma de prototipagao escolhida. Tradi-
cionalmente, sao encontradas plataformas de prototipacao com os seguintes tipos de memorias:
SRAMs, SDRAMs e DDR SDRAMs. Uma outra opgdo é usar blocos de memoria internos ao
FPGA as BRAMs.

BRAMs (em inglés, Block Random Access Memory) s@o internas aos FPGAs das familias
Virtex. Sua capacidade de armazenamento é pequena comparada as memorias externas. Como
exemplo, a plataforma VirtexII-Pro”FF1152 da Memec Insight, contém 306KB de BRAMs no
seu FPGA e 64MB em SDRAM externa.

As SRAMs (em inglés, Static RAMs) sao memorias de alto custo e desempenho. Portanto,
encontram-se em quantidades pequenas, ou seja, na ordem de alguns MBytes por plataforma.
A plataforma utilizada nao contém memoéria SRAM, apenas a placa de expansao P160 contém

este tipo de memoria.

As SDRAMs (Synchronous Dynamic RAMs) encontram-se disponiveis na maioria das platafor-
mas e sdo de grande porte. A plataforma utilizada neste trabalho contém 64 MB de SDRAM,
conforme descrito anteriormente. As memorias SDRAM DDRs (em inglés, SDRAMs Double
Data Rate) sao memorias mais répidas e encontradas em plataformas mais recentes, como ex-
emplo as plataformas da Memec-Insight com VirtexIV embarcados. Estas memorias também
apresentam-se em configuragoes de grandes capacidade. As plataformas costumam possuir slots
de expansao para pentes de memoria, muitas vezes compativeis com os utilizados em computa-

dores pessoais.
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4.1.5 Fluxo de Criagao de IPs

O ambiente EDK permite ao projetista criar nucleos IPs capazes de se comunicar com o
processador da arquitetura. Esta facilidade oferecida pelo ambiente EDK permite aos projetistas
a criacao de arquiteturas especializadas, de forma a atender melhor os requisitos de um dado
projeto. O fluxo de projeto para criacio de IPs gera esqueletos (em inglés, templates') com a
estrutura de hardware necessaria para que seja estabelecida a comunicacao entre IP e processador
através do barramento CoreConnect.

No ambiente EDK, a comunicacao entre o IP criado e a arquitetura é realizada através da
interface IPIF (em inglés, Intellectual Property Interface) permitindo que IPs ndo necessitem
comunicar-se diretamente ao barramento CoreConnect. A interface IPIF disponibiliza um sub-
conjunto de sinais que estabelecem a comunicagao fisica entre IPs. Estes sinais sdo denominados
de interconexao dos IPs, IPIC (em inglés, Intellectual Property InterConnect). A Figura 4.3

representa um nucleo IP criado pelo usuédrio com sua interface de comunicagao.

[ ]

Il_qg|ca . : Para o barramento
definida pelo : . CoreConnect
usudrio . .

Estrutura do IP

nm—T—

Figura 4.3: Estrutura do template de hardware gerado através do fluxo de criacao de IPs do

EDK.

No projeto de SDRs, os IPs que ocupam &areas reconfiguraveis da arquitetura sao projetados
através do fluxo de criagdo de IPs do usuédrio do EDK. Como visto na Figura 4.3, a interface
de comunicagao entre areas fixa e reconfiguréveis é definida pelo conjunto de sinais IPIC da
interface IPIF. Para que esta interface de comunicacao tenha uma posi¢do fixa na arquitetura
sao utilizadas as macros discutidas no Capitulo 3. Estas macros sao inseridas entre o moédulo

IPIF e o barramento Coreconnect. Detalhes sobre macros e seu uso sao descritos na Secao 4.2.2.1.

4.1.6 Plataforma de Desenvolvimento de Software

O EDK oferece suporte ao projeto de software executado sobre a arquitetura de hardware
por ele projetado. A plataforma de desenvolvimento contida no EDK utiliza compiladores da

linguagem C/C++ para ambos processadores, Microblaze e PowerPC405.

!Template utilizado neste contexto vem a ser uma descrigio de hardware genérica parametrizavel.
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O fluxo de projeto para criacao de arquiteturas de hardware gera o arquivo chamado MSS
(em inglés, Microprocessor Software Specification). Este arquivo relaciona os drivers necessarios
para o controle dos IPs pertencentes & arquitetura do sistema projetado. Este arquivo é usado
como entrada para a ferramenta LibGen, cuja fungao é gerar bibliotecas com drivers necesséarios
aos IPs da aplicacao.

Apos a geragao de bibliotecas, é realizada a compilacao do codigo fonte da aplicacdo e a ligacdo
com os drivers, para que seja obtido o c6digo executavel para o processador da arquitetura. Este
c6digo deve ser alocado em uma regiao especifica de meméria no momento da prototipacao do
sistema, para que o processador realize a carga do sistema de software e execute a aplicagdo
projetada.

O EDK oferece fluxos concomitantes de hardware e software, utilizando diferentes ferramentas
de desenvolvimento. Para que ao final do projeto seja obtido um arquivo de configuracoes
contendo ambos projetos, o EDK oferece uma ferramenta denominada Data2Mem com a fungao

de unir ambos projetos para realizar a configuracgdo do FPGA.

PlatGen LibGen

Y Y

Ferramenta de

Sintese Compilador

Data2Mem

A

Configuragao
do FPGA

Figura 4.4: Representacao dos fluxos de projetos de hardware e software unidos pela ferramenta

Data2Mem para que ocorra a prototipacao do sistema.

4.1.7 Fluxo de Sintese dos Ambientes EDK e ISE

O projeto de hardware em plataformas de prototipacao utiliza ferramentas que obtém como
entrada a descri¢do de uma arquitetura e produzem cédigo para configurar a memoria de controle

de um FPGA, para que este tenha o comportamento desejado pelo projetista. Nesta Secao sao
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apresentadas as etapas que transformam estas descricoes em configuragoes para dispositivos
FPGAs, etapas denominadas de fluxo de sintese logica e sintese fisica, conforme oferecidas pelos
ambientes EDK e ISE.

A Figura 4.5 apresenta a descri¢do das etapas para realizagdo de sintese, simulacio e verifi-

cacao de projetos em hardware.

Fluxo de Criagao
da Arquitetura

EDK l

Geragéo da
Plataforma Hw
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Simulacéo
Funcional

!

Sintese e
Otimizagao

'

Restricdes
do Projeto

ISE

Avaliacéo de
Tamanho e
Desempenho

Posicionamento .| Simulagéo
e Roteamento Temporal

'

Geragéo do
\J Bitstream

Figura 4.5: Fluxo de sintese logica e fisica realizado pelos ambientes EDK e ISE.

Criacao da Arquitetura: A primeira etapa do fluxo é a descricdo do projeto de hard-
ware. A interface gréafica do EDK, denominada XPS (em inglés, Xilinz Platform Studio), possui
um fluxo de criagdo de arquiteturas que permite ao projetista selecionar IPs que irao compor
a arquitetura, permitindo ainda parametrizéd-los. Esta etapa gera uma descricao dos IPs sele-
cionados, denominada como especificacio do hardware do processador (em inglés, Microprocessor
Hardware Specification - MHS) .

Geracao de Plataforma: Nesta etapa, a ferramenta Platgen realiza a geragao da arquite-
tura de hardware em formato netlist a partir do MHS e dos IPs. O formato netlist é uma
descricdo da arquitetura de hardware em nivel de portas e suas interconexdes. Platgen gera

uma hierarquia de arquivos de acordo com as conexoes de IPs que constituem a arquitetura do
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sistema. Estas interligagdes constituem a plataforma de hardware em formato netlist.

Simulagao Funcional: O EDK oferece uma interface para a simulacao de sistemas com-
putacionais, que juntamente com um ambiente de simulagao, tal como o ModelSim, oferecem trés
niveis de simulagoes: comportamental, funcional e temporal. Nesta etapa do fluxo, é realizada a
simulacdo comportamental, ou seja, uma simulagdo do comportamento do sistema antes da sin-
tese propriamente dita do hardware. Esta etapa é um ponto de verificacdo para que problemas

de implementacao sejam detectados nas fases iniciais de projeto.

Sintese e Otimizacao: Apos a geracdo do netlist do sistema, o fluxo de sintese passa a ser
desenvolvido no ambiente ISE. O EDK utiliza as ferramentas do ISE para realizar a sintese do
hardware, mas nao permite que o projetista tenha acesso direto a estas ferramentas. O EDK
oferece um prompt para que o usuario use as ferramentas do ISE através de uma interface de
linha de comando. O ambiente ISE disponibiliza acesso a varias ferramentas para sintese fisica,

tais como o Leonardo Spectrum e o XST, este dltimo do préprio fabricante.

Restricoes de Projeto: Esta etapa permite ao usudrio impor restricoes ao processo de
sintese da arquitetura, como por exemplo definir as coordenadas da posicao ocupada por IPs
sobre a matriz de CLBs do FPGA, e definir pinos do dispositivo para entrada e saida de dados da
arquitetura. Este é um passo importante no projeto de SDRs, porque permite o posicionamento
das interfaces entre areas fixas (onde reside o controle do sistema) e reconfiguraveis. Os ambientes
EDK e ISE armazenam estas informagdes em um arquivo de restri¢coes do usuério/projetista

denominado <nome_projeto>.UCF (em inglés, User Constraint File).

Avaliacao de Tamanho e Desempenho: Apds a etapa de sintese, o projeto de hardware
passa a ser descrito como uma configuracdo dos recursos existentes no FPGA. Desta forma, é
possivel analisar o tamanho ocupado pelo projeto e desempenho do mesmo, de acordo com as
restricoes realizadas na etapa anterior. Nesta etapa, ainda nao é possivel realizar uma verificagdo
temporal do sistema, pois para isso é necessério definir as coordenadas de CLBs e fios que irdo
efetivamente compor a arquitetura do sistema. Apos realizar a avaliagdo do sistema, é possivel
retornar a etapas anteriores para que sejam realizadas alteragoes, de modo que o sistema cumpra

as restri¢coes de projeto.

Posicionamento e Roteamento: Nesta etapa, a ferramenta de sintese define quais recursos
especificos do FPGA serao usados para implementar a arquitetura, de acordo com as restri¢oes
impostas anteriormente. A ferramenta realiza o roteamento de fios para a interconexao dos IPs

da arquitetura. Este roteamento é realizado segundo um algoritmo definido pelo fabricante e nao
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permite que o usudrio interfira neste processo. A determinagdo de coordenadas para cada CLB
também nao é possivel, mas a ferramenta permite que regioes de CLBs sejam determinadas para

conter cada IP da arquitetura.

Ao final desta etapa, a ferramenta gera um arquivo contendo o resultado do posicionamento
e do roteamento para a arquitetura. Este arquivo é chamado <nome_ projeto>.NCD (do inglés,
Native Circuit Description) e contém informagoes sobre todos os recursos do FPGA utilizados
para implementar a arquitetura. A partir deste arquivo é possivel realizar uma verificagdo visual
da arquitetura sintetizada sobre os recursos do FPGA através da ferramenta FPGA Editor.
O FPGA Editor permite alterar manualmente algumas defini¢des como, por exemplo a fungao

logica de LUTs e o roteamento individual de fios.

O posicionamento e roteamento também geram relatérios sobre a anéalise temporal e quanti-
tativa realizada durante o processo de sintese, permitindo ao projetista verificar se a arquitetura
atende aos requisitos temporais de projeto e verificar se o tamanho da arquitetura confere com
a anélise quantitativa realizada durante a sintese. O relatério sobre a quantidade de recursos
utilizados para implementacao do sistema permite a analise quantitativa do sistema medida em

Slices, LUTs e flip-flops tipo D.

Geragao do Bitstream: A ultima etapa do processo de sintese gera o arquivo de con-
figuracao para o FPGA. A ferramenta Bitgen gera bitstreams a partir das descrigdes contidas
no arquivo .NCD. A saida padrdo desta ferramenta ¢ um arquivo binario com a configuragao
do FPGA. Opcionalmente a ferramenta oferece a geragdo de um arquivo ASCII que representa
através de caracteres a mesma informacao do formato binario. Isto permite a anélise do arquivo
de configuracoes e por conseqiiéncia a construcao da ferramenta para geracao de bitstreams

parciais tal como aquela proposta e desenvolvida por Méller [29].

As caréncia de ferramentas para o projeto de SDRs e as restri¢des encontradas nas ferramentas
existentes motivam a construcao de alternativas para o desenvolvimento de SDRs encontradas
neste trabalho. A partir deste fluxo de sintese logica e fisica desenvolvido pela Xilinx através dos
ambientes EDK e ISE ¢é possivel desenvolver um novo fluxo para geracao de sistemas dinmica e
parcialmente reconfiguréveis. A Se¢do 4.2 apresenta uma proposta de fluxo de desenvolvimento

de SDRs, que constitui uma contribuicdo deste trabalho.
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4.2 Utilizacao do ambiente EDK para o desenvolvimento de SDRs

Um novo fluxo de projeto desenvolvido para implementar SDRs surgiu como uma alternativa
aos fluxos propostos pela Xilinx em [60]. Esta proposta de concepcao de SDRs também usa
ferramentas dos ambientes EDK e ISE, juntamente com uma ferramenta desenvolvida por Moller
em [29] para andlise e geracao de bitstreams parciais, denominada CoreUnifier-1I Pro.

O fluxo de desenvolvimento pode ser dividido em 4 etapas de projeto bem definidas: Con-
cepcao da Arquitetura, Definicdo de Planta Baixa e Sintese Logica e Fisica, Geracdo de Bit-
streams Parciais e Projeto de Software. A Figura 4.6 apresenta uma visao do fluxo e iteracoes

existentes entre as etapas.

Concepgao
da Arquitetura

Y

Definicdo da Planta
Baixa e Sintese do |«
Hardware

Y

Geragéao de
Bitstreams
Parciais

Y

Projeto de
Software

Figura 4.6: Uma visao geral do fluxo de projeto e suas interagoes.

4.2.1 Concepgao da Arquitetura

Esta é a primeira etapa do fluxo de projeto. Nesta etapa sao definidos os niicleos IPs que
irdo compor a arquitetura base do sistema. A arquitetura base é a configuracao total do FPGA
que contém toda a parte fixa do sistema e uma configuragdo inicial para cada uma das éareas
reconfiguraveis. Através do fluxo de criagdo de arquiteturas do EDK, constrdi-se a arquitetura
base, onde sdo definidos: o processador, os barramentos, periféricos para entrada e saida de dados
e tipos de memoria. Nesta etapa, também é definida a criacao e adigdo de novos periféricos a

arquitetura base.
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A cada periférico reconfiguravel criado pelo projetista deve-se agregar macros para formar
a interface (fixa) entre uma area fixa e uma reconfiguravel ou entre duas areas reconfiguréaveis.
Macros sao inseridas entre o barramento CoreConnect e a interface IPIF do periférico, pois este
é o tnico modo que permite o posicionamento das macros com a ferramenta Floorplanner. A

Figura 4.7 mostra a posicao da macro dentro da estrutura do periférico.

[ ]

Logica
definida pelo
usuario

Para o barramento
CoreConnect

Estrutura do IP

Figura 4.7: Insercao das macros no periférico criado pelo usuario, formando a interface de co-

municacgado entre areas fixa e reconfiguravel ou entre duas areas reconfiguraveis.

A 4rea fixa definida como a area de controle de um SDR, por exemplo é composta pelo pro-
cessador MicroBlaze e todos os periféricos necessarios ao seu processamento como: memorias,
barramentos, controladores para dispositivo ICAP e interrupc¢do, e ainda dispositivos de en-
trada e saida. As &areas reconfiguraveis sdo representadas por IPs definidos pelo usuario para
desempenhar uma tarefa especifica no sistema.

Apos a definicao dos IPs que compdem a arquitetura base do sistema com a introducdo das
macros, deve ser gerado o netlist da arquitetura, ou seja, ¢ dado inicio ao processo de sintese e

otimizacao do hardware, conforme a descricao do fluxo de sintese apresentado na Secao 4.1.7.

4.2.2 Definicao da Planta Baixa e Sintese Loégica e Fisica

O ambiente ISE disponibiliza as ferramentas necessarias para esta etapa do projeto. Emprega-
se a ferramenta Floorplanner para definir a planta baixa do sistema, ou seja, estabelecer a
dimensao (formato e medidas) de cada area que conterd cada modulo de hardware da arquitetura
dentro do FPGA. O uso desta ferramenta deve atender a restrigdes impostas pelo projeto e pelo
hardware externo, incluindo: localizacao de pinos de entrada e saida do dispositivo, proximidade
entre os modulos e isolamento entre areas da arquitetura. Para isolar as areas é necesséario o
uso das macros que fixam a interface de comunicacao entre as areas. Segundo estudos realizados
no Capitulo 3, existem propostas de criacao de interfaces entre areas. Porém, neste trabalho
serd empregado um novo modelo de interface, definido por Moller [29]. Moller desenvolveu

Macros que possibilitam a comunicagdo e o isolamento entre IPs durante a etapa de concepgao
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da arquitetura.

A definicdo de areas depende, entre outros fatores das restricoes impostas pela arquitetura
de (re)configuracao do dispositivo em questdo. Uma maneira de definir areas é dada a seguir,
voltada para criar sistemas a serem implementados sobre os dispositivos VirtexIl e VirtexII-Pro
da Xilinx. Nestes dispositivos a ICAP encontra-se localizada no canto inferior direito do FPGA,
condi¢ao limitante para que a area fixa (controle do sistema) seja definida & direita do FPGA
e areas reconfiguraveis & esquerda. Primeiro, posiciona-se a area fixa na regido interna mais a
direita do FPGA, reservando a regido mais a esquerda para as areas reconfiguraveis. A interface
de comunicagao, considerada como parte da area fixa, fica posicionada entre cada par de areas
adjacentes. Todos os exemplos apresentados aqui empregam esta organizagdao de planta baixa,
mudando eventualmente o ntmero de areas reconfiguraveis. A Figura 4.8 apresenta um exemplo
de leiaute obtido a partir de uma tal definicao de areas para um SDR implementado sobre o
FPGA XC2VP30.

Os ambientes EDK e ISE inserem as restrigoes de definicdo da planta baixa no arquivo de
restrigoes definido pelo projetista ( o arquivo com extensao UCF, de User Constraint File).
Deste modo, as restri¢coes definidas para a arquitetura base e armazenadas neste arquivo podem
ser reutilizadas no projeto de arquiteturas secunddrias, assim denominadas por originarem-se da
arquitetura base, e diferenciando-se desta apenas por conterem moéodulos reconfiguraveis distintos
daqueles da arquitetura base e funcionarem como geradores de médulos reconfiguraveis, conforme
descrito na proxima Secdo. Apoés esta fase, a arquitetura é sintetizada segundo o fluxo descrito na
Secao 4.1.7, de modo a gerar o arquivo de configuragdes do FPGA. Durante o processo de sintese
fisica é gerado também o arquivo contendo informacoes sobre o posicionamento e o roteamento
de recursos do FPGA para a arquitetura projetada. Este arquivo também é reutilizado durante
a sintese das arquiteturas secundérias, para que o posicionamento dos recursos de todas as

arquiteturas sejam semelhantes.

4.2.2.1 Projeto de Macros para Interface de Comunicagao

Com o objetivo de solucionar o problema de dispor de uma infra-estrutura para comunicacao
entre areas do SDR Moller prop6s macros que possibilitam a definicdo de uma interface de
comunicacdo em uma posicdo fixa. As macros sdo definidas sobre CLBs do FPGA, com a
funcao de transportar sinais de entrada para a saida. As macros projetadas tém capacidade para

até 8 sinais. Uma interface de comunicagdo normalmente possui sinais bidirecionais. Assim, é
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Figura 4.8: Exemplo de leiaute para um SDR implementado em um FPGA XC2VP30 com duas

areas reconfiguraveis, uma area fixa e duas interfaces fixas entre areas.

necessario construir duas macros diferentes, a Macro RL (do inglés, Right to Left) e a Macros
LR (do inglés, Left to Right), usadas de acordo com o posicionamento relativo das areas fixa e
reconfiguraveis no leiaute do dispositivo. O fato das macros serem definidas sobre CLBs permite
que o0 usudrio possa gerar restricoes para garantir a posi¢ao fixa da interface apds qualquer etapa

de sintese.

A Macro LR transporta sinais da esquerda para direita de um moédulo reconfiguravel para o
modulo fixo. Esta macro difere da macro RL, pois possui uma chave de controle para desativar
os sinais de saida (ver sinal "chave"na Figura 4.9). Isto é necessario, para isolar a area de
controle do sistema de sinais espurios gerados pelo médulo reconfiguravel durante o processo de
reconfiguracdo, ou seja, assume-se uma posicao para a area fixa que € o lado direito do chip. A

Figura 4.9 apresenta a implementacao das Macros LR e RL por Moller.
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Macro RL mmmmd  Macro LR
8 sinais 8 sinais 8 sinais

8 sinais
Chaves)

(Area Reconfiguravel) } (AreaFixa)  (Area Reconfiguravel) 1 8 sinais
(Area Fixa)

CLB CLB CLB CLB

8 sinais 8 sinais 8 sinais 8 sinais

8 sinais
= =
4 Slices| 1 4 Slices| 1

LUTs inicializadas LUTs inicializadas

i como fungéo % como

identidade i out sinal.
— = ndl f(a,b,c,d)=s
f(apiod) =2 chave ( )

Figura 4.9: Estruturas das Macros RL e LR projetadas por Méller [29].

Como visto na Figura 4.9, a macro LR possui uma porta logica "And"associando o sinal de
entrada com o sinal de controle da chave. Assim, somente existira variacdo do sinal na saida da
macro caso a chave esteja ativada, ou seja, quando o sinal Chave estiver em nivel 1égico "1".

A conexao entre médulos reconfiguraveis e o processador MicroBlaze é realizada através do
barramento Coreconnect, mais especificamente através do OPB. A interface contém aproximada-
mente 100 sinais de comunicacdo. Logo, sao necessarias varias macros associadas em paralelo

para formar a interface completa.

4.2.3 Geracao de Bitstreams Parciais

As duas etapas anteriores, Concepcao da Arquitetura e Definicdo de Planta Baixa e Sintese
Logica e Fisica sao repetidas no processo de geracao de bitstreams parciais, conforme a Figura 4.6.
O processo de defini¢do de novos modulos reconfiguraveis requer a reutilizagao da arquitetura base
concebida inicialmente. Os bitstreams parciais sao gerados a partir das arquiteturas secundérias.
Cada bitstream parcial deve ser gerado a partir de uma configuragdo total do FPGA, por um
processo de extragdao. Na configuracao de partida, a parte fixa é absolutamente idéntica a parte
fixa da arquitetura base e cada uma das areas reconfigurdveis pode possuir um moédulo distinto
da arquitetura base. Neste ponto do fluxo de projeto, retorna-se a etapa inicial de concepgao e
substituem-se os moédulos reconfiguréveis da arquitetura base, sem a necessidade de reprojetar
integralmente a arquitetura, ou seja, mantendo igual a area fixa do sistema.

Na etapa de definicado de planta baixa e sintese logica e fisica, reutiliza-se o arquivo UCF
com as informacgoes da planta baixa da arquitetura base. Desta maneira, deve-se garantir que

as arquiteturas secundéarias tenham o mesmo posicionamento relativo de médulos da arquitetura
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base. Para que o posicionamento e roteamento de recursos sejam suficientemente semelhantes
aos do projeto base, a ferramenta de sintese oferece um mecanismo para sintetizar arquiteturas
secundarias exatamente de acordo com o arquivo NCD definido para a arquitetura base. Contudo,
o reuso dos arquivos UCF e NCD nao é suficiente para evitar roteamentos indesejados de fios
na interface das areas. Portanto, é necessaria a verificagao visual dos fios préximos & interface,
para garantir o isolamento entre as dreas da arquitetura. Com o isolamento garantido, é possivel
usar a ferramenta CoreUnifier-II Pro para gerar os bitstreams parciais. Esta ferramenta gera
bitstreams parciais a partir dos arquivos de configuragdo obtidos no final do processo de sintese
com a ferramenta Bitgen. Esta ferramenta tem como opg¢do a geragdo de um arquivo padrao
ASCIT contendo uma coépia do arquivo de configuracao bindrio. A Figura 4.10 representa o
processo de aplicacao do CoreUnifier-I1 Pro sobre as arquiteturas para gerar bitstreams parciais.

Note-se que a partir da arquitetura base pode-se também gerar bitsreams parciais.

o — L, o . "
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< <L <
. Arquitetura Arquitetura
Arquitetura Base Secundaria Secundaria
o — o
< < <
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Bitstream Parciais Bitstream Parciais Bitstream Parciais

Figura 4.10: Uma representacao da geracao de bitstreams parciais a partir de arquiteturas de-

senvolvidas pelos ambientes EDK e ISE.

4.2.4 Projeto de Software

Apéds a conclusao do processo de sintese da arquitetura base no ambiente ISE, o fluxo de
projeto de SDRs retorna ao ambiente EDK, para que seja utilizada a plataforma de desenvolvi-
mento disponivel. Nesta etapa, é desenvolvido o projeto do software que serd executado pelo

processador da arquitetura.
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4.3 Infra-estrutura para Controle do Dispositivo ICAP

Esta Secao descreve a arquitetura de hardware necessaria para o controle da porta interna de
acesso a configuracao (ICAP) disponivel em FPGAs da familia Virtex. Esta arquitetura oferece
suporte a implementacdo de sistemas auto-reconfiguréaveis, alvo de estudo desta dissertacdo. A

arquitetura microprocessada alvo e seus recursos de hardware é apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Diagrama em blocos da arquitetura alvo para controle do ICAP.
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Conforme o fluxo de projeto de SDRs descrito anteriormente, a primeira etapa de projeto é
a definicao da arquitetura através do fluxo de criacao do EDK. Neste caso, como apresentado na
Figura 4.11, sao utilizados: o processador Microblaze, o barramento Coreconnect com interface
OPB, controlador UART (do inglés, Universal Asynchronous Receiver- Transmitter) para entrada
e saida de dados, memoria RAM, controlador opb_hwicap para controle do dispositivo ICAP, o
modulo reconfiguravel e as macros para interface de comunicagdo. Na etapa seguinte, é construida
a planta baixa da arquitetura no ambiente ISE. O resultado desta etapa pode ser visualizado na
Figura 4.12. Nesta Figura 4.12, nota-se as macros definindo a interface de comunicagao entre as
areas fixa e reconfiguravel da arquitetura.

O controlador opb_ hwicap é o médulo que tem a funcao de gerenciar o processo de leitura
e escrita de palavras na memoria de configuracao do FPGA. Este controlador é composto basi-
camente por uma méquina de estados, com a funcao de gerenciar o processo de leitura e escrita
das palavras de configuracdo, e um buffer de memoria, ambos necessérios para o acesso a porta
ICAP.

Durante o processo de reconfiguracao (escrita na memoria de configuracao do FPGA), a
aplicacao executada pelo processador busca os bitstreams parciais da memoéria RAM e os envia
ao buffer do controlador opb hwicap através de seu driver. Este buffer tem capacidade para
armazenar apenas 512 palavras de 32 bits. Os bitstreams parciais possuem tamanho freqiiente-

mente superior & dimensao do buffer. Portanto, durante o processo de reconfiguragao o fluxo de
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Figura 4.12: Desenvolvimento da planta baixa da arquitetura alvo projetada e prototipada no

dispositivo FPGA XC2VP30 da Xilinx.

envio de palavras & ICAP é intercalado pelo processo de preenchimento do buffer do controlador,
fazendo com que o processo de reconfiguragdo sofra interrupg¢des durante a escrita na memoria

de configuragtes do FPGA.

4.3.1 Driver em Software para Controle do Dispositivo ICAP

Os sistemas auto-reconfigurdveis possuem um processo presente no SDR, que se responsabiliza
por alterar o hardware quando isto se faz necessario. Aqui assume-se este processo, denominado
controle de configuragoes, implementado em software, oferecendo o servigo de reconfigurar um
moédulo de hardware da arquitetura.

O controlador opb_hwicap dispde de um driver com as fungdes necessarias aos processos
de leitura e escrita de bitstreams através do dispositivo ICAP. No repositorio de bibliotecas de
drivers do EDK existe o arquivo opb_ hwicap.h que contém as fungoes para uso do ICAP [55].

Durante o projeto de software, sao utilizadas basicamente 5 fun¢oes da biblioteca deste contro-
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lador, disponibilizadas na API do sistema: (1)XHwlcap Initialize(): inicializa uma instancia do
dispositivo com as caracteristicas do dispositivo FPGA; (ii)XHwlcap Storage Buffer Write(): es-
creve palavra no buffer do controlador; (#i)XHwlcap StorageBufferRead(): 1é palavra do buffer
do controlador; (iv)XHwlcap DeviceRead(): 1é palavra do dispositivo ICAP e armazena no
buffer; (v)XHwlcap Device Write(): envia palavra armazenada no buffer ao dispositivo ICAP.
Com a definicdo deste fluxo de projeto para SDRs e com o apoio dos ambientes de desen-
volvimento da Xilinx foi possivel projetar uma infra-estrutura para SDRs com capacidade de
controle de configuracoes implementado em software. A estrutura do controlador implementado

é tema do préximo Capitulo.

4.3.2 Exemplo de Utilizacao do Driver em Software para Controle do Dis-

positivo ICAP

Nesta Secao é apresentado um exemplo de emprego das fungoes presentes no driver do con-
trolador da ICAP e descritas na Secao anterior. Este exemplo pressupde um bitstream parcial
armazenado na memoria RAM da arquitetura, o qual serd enviado & ICAP através do driver. O

codigo descrito em linguagem C é apresentado a seguir.

//bibliotecas que contém fungdes do driver
#include <xhwicap.h>

#include <xhwicap_i.h>

#define XHI_TARGET_DEVICE XHI_READ_DEVICEID_FROM_ICAP

//vetor que contém o bitstream parcial descrito
através de palavras de 32 bits representadas no

sistema hexadecimal

int bit_parcial[3833] = {
OxFFFFFFFF,
0xAA995566,
0x30008001,
0x00000007,
0x3001C001,
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0x0000000D} ;

XHwIcap MyIcap; //define uma insta&ncia da ICAP

main()

{

// Inicializa estrutura MyIcap com informagdes sobre o FPGA

XHwIcap_Initialize(&MyIcap, XPAR_OPB_HWICAP_O_DEVICE_ID,XHI_TARGET_DEVICE);

//armazena no buffer
for(pos=0; pos<512; pos++)

XHwIcap_StorageBufferWrite(&MyIcap, pos, bit_parciallpos]);
//envia para ICAP 512 palavras

XHwIcap_DeviceWrite(&MyIcap, O, 512);

//repetir este processo de escrita no buffer e envio de palavras

a4 ICAP para todas as palavras do bitstream parcial

//armazena no buffer
for(pos=0; pos<512; pos++)

XHwIcap_StorageBufferWrite (&Mylcap, pos, bit_parciallpos]);
//envia para ICAP 512 palavras

XHwIcap_DeviceWrite(&MyIcap, O, 512);



Capitulo 5

Proposta de Controlador de

Configuracoes

Os desenvolvimentos na drea de sistemas reconfiguraveis tém conduzido a hardware que se
assemelha a software do ponto de vista da flexibilidade. Em virtude disso, hardware reconfig-
uravel necessita de subsistemas que executem operacoes semelhantes as de um sistema opera-
cional. Como descrito no Capitulo 1, um sistema operacional gerencia os processos em uma
UCP, controlando a carga de programas em memoria a serem executados pelo processador. Para
isto, deve interpretar informacoes provenientes de um escalonador de processos. Em SDRs, deve

existir um subsistema que realize tarefas semelhantes a estas.

Em SDRs, a tarefa de reconfigurar partes de um dispositivo necessita ser controlada por uma
entidade. Essa entidade, denominada controlador de configuragioes, deve receber informacoes de
uma entidade escalonadora de configuracoes, além de informacoes contendo o estado atual do

dispositivo. A partir destas, deve gerenciar de maneira adequada o processo de reconfiguracao.

Um dos objetivos especificos deste trabalho é desenvolver um controlador de configuracoes
em software. Esta proposta serd baseada na proposta de modelo de controlador de Carvalho [7],
sendo de acordo denominada Reconfigurable System Configuration Manager in Software (RSCM-
S). Este controlador de configuragoes tem como objetivo suprir caréncias de infra-estruturas de
SDRs como discutido no Capitulo 3, oferecendo os servicos necessirios ao gerenciamento de

configuragoes para aplicagoes que executam sobre o hardware.

A construgado de uma nova proposta de controlador de configuragdes torna possivel a evolucao

e comparacao entre as duas implementagoes do RSCM. Desta forma, é possivel medir e anal-
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isar o desempenho relativo de ambos controladores enquanto fornecendo servigos as aplicacoes.
As implementagdes de ambas propostas foram realizadas em dispositivo da familia VirtexII-
Pro da Xilinx, que permite reconfiguracao dinamica e parcial [61] e encontra-se disponivel nos

laboratorios do grupo de pesquisa (GAPH da FACIN-PUCRS).

5.1 Estrutura Geral do Controlador RSCM-S

A estrutura do controlador de configuracoes RSCM-S é apresentada no diagrama em blocos

na Figura 5.1.

Aplicagao
Y
4
- CCC < EC
AC
Y
4
. MR |
Y
Y 4
API T Software
Y
: Hardware
MC | Arquitetura de Hardware | ICAP l

Figura 5.1: Estrutura geral da proposta de controlador de configuracoes RSCM-S em software
baseada na proposta original de Carvalho [7]. A estrutura é composta pelos seguintes modu-
los: Autoconfigurador (AC), Interface de Programacao da Aplicagdao (API), Controle Central
de Configuracoes (CCC), Escalonador de Configuragoes (EC), Memoria de Configuragoes (MC),
Monitor de Reconfiguragdo (MR) e a Porta Interna de Acesso a Configuracao (ICAP). O contro-

lador de configuracoes gerencia a arquitetura de um SDR dando suporte a uma dada aplicagao.

O controlador RSCM-S possui uma Memoria de Configuracoes (MC), onde serdo armazenadas
as configuragoes inativas do sistema. O Autoconfigurador (AC) é responsével por gerenciar o pro-
cesso de reconfiguragao do sistema. O Escalonador de Configuragoes (EC) controla a ordenagao
das configuracoes que deverao ser executadas. O Monitor de Reconfiguracao (MR) é respon-
savel por detectar sinais (que indicam o término de execu¢ao) dos modulos ativos do sistema. O
Controle Central de Configuragoes (CCC) tem a tarefa de gerenciar e seqiiencializar a execucao

de todos os modulos que formam o controlador proposto. A API disponibiliza uma interface
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de comunicacao entre o software e o hardware do sistema. O bloco denominado " Aplica¢do"da
Figura 5.1 representa o cliente do controlador RSCM-S. A seguir, descreve-se o comportamento

e quando for o caso, a estrutura de cada um destes médulos.

5.1.1 Monitor de Reconfiguracao (MR)

O monitor de reconfiguracao (MR) ¢ responsavel por detectar situagbes que disparam o
processo de reconfiguragdo em uma aplicacdo. Nesta proposta, existem dois diferentes casos em
que o monitor é empregado. No primeiro caso, as configuracoes, ao concluirem seu processamento
geram sinais que sao detectados pelo monitor. O monitor identifica a configuragdo que sinaliza o
evento e repassa esta informagao ao CCC. No segundo caso, o monitor é colocado em um ponto
estratégico do software da aplicagdo. Isto faz com que a aplicacdo possa decidir o0 momento em
que o processamento de uma configuracao é concluido.

Esta proposta de controlador de configuragoes nao prevé preempcao nem salvamento de
contexto de configuragdes, caso em que uma configuracao tem seu processamento interrompido
temporariamente, cedendo sua area para que outra de maior prioridade seja executada, e possa
retornar ao sistema e continuar seu processamento.

Os sinais gerados no primeiro caso e a execugao de uma instrucao no segundo caso, determi-
nam a conclusdo de tarefas realizadas por uma configuracao, conseqiientemente liberando a area

reconfiguravel para que outra configuracao seja empregada na mesma area.

5.1.2 Escalonador de Configuragoes (EC)

O escalonador de configuragoes (EC) tem a fungao de armazenar um cronograma estéatico de
execucao das configuracoes. Este cronograma é definido segundo uma politica de escalonamento
fixa, ou seja, definida em tempo de projeto do sistema. Nesta versao do RSCM, ainda nao ha
suporte a escalonamento dindmico.

Este médulo possui uma estrutura de dados onde estao definidas as dependéncias entre as
configuracoes. Esta estrutura é chamada de Tabela de Dependéncia e Descritores (TDD) con-
forme definido em [7]. Uma TDD exemplo é mostrada na Tabela 5.1, seu contetdo representa o
grafo de configuracoes da Figura 5.2.

Este exemplo apresenta a defini¢ao de precedéncias de execucao de configuragoes para uma
dada aplicacao. Através do grafo nota-se que uma configuracao ao concluir sua tarefa pemite que

novas configuragoes sejam utilizadas pelo sistema. Neste exemplo a TDD requer 3 campos para
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Tabela 5.1: Estrutura da Tabela de Dependéncia e Descritores (TDD) do Escalonador de config-
uragoes, baseada em |7]. O campo config indica o identificador da configuracao; Npredec indica

o namero de predecessores da configuragao; Suc N representa o sucessor N da configuragao.

Config. | Npredec. | Suc. 1 | Suc. 2 | Suc. 3
0 1 1 2 3
1 1 4 5 -
2 1 6 - -
3 1 6 7 8
4 1 - -
5 1 - - -
6 2 9 - -
7 1 - - -
8 1 0 - -
9 1 - - -

identificar as sucessoras de cada configuracao. O nimero de sucessoras independe do nimero
de &4reas reconfiguraveis. Para cada aplicagdo o numero de sucessoras é definido em tempo de

projeto, consequentemente originando uma nova TDD.

Inicio

°°:>°

Figura 5.2: Grafo de dependéncias de configuragoes utilizado para criar a TDD da Tabela 5.1.

As linhas da tabela correspondem ao nimero de configuragdes parciais do sistema. Para
cada projeto de sistema deve haver uma nova TDD, que determine as dependéncias entre as
configuracoes. As dimensoes da tabela sdo determinadas pelo nimero de configuragoes e das

dependéncias existentes entre elas.
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Em arquiteturas definidas com apenas uma area reconfigurdvel o EC utiliza uma estrutura
de fila para o armazenamento das configuracoes. Deste modo, durante o projeto do sistema, o
projetista define a ordem de execucao das configuragdes preenchendo a fila com a identificagao

das configuracoes para que o escalonador utilize durante a execugao.

5.1.3 Memoria de Configuracao (MC)

MC tem como funcao armazenar todas as configuracoes do sistema durante sua execucao.
Esta memoéria pode ser interna ou externa ao FPGA, dependendo apenas do ntumero e tamanho
das configuragoes parciais do sistema. Os bitstreams sdo compactados antes de serem armazena-

dos, visando otimizar a ocupac¢ao da memoria.

5.1.4 Autoconfigurador (AC)

O autoconfigurador (AC) é o modulo responséavel por gerenciar o processo de reconfiguracao
propriamente dito. Este modulo recebe do CCC informagdes sobre a configuracao e area onde
esta deverd ser configurada. O AC busca o bitstream da meméria de configuragdes e o envia para
a porta de configuragao do dispositivo (ICAP). Os bitstreams compactados em memoria devem
ser descompactados pelo AC. O processo de envio dos bitstreams ao ICAP utiliza as funcoes

disponiveis na API para acessar o controlador da ICAP em hardware.

5.1.5 Controle Central de Configuragoes (CCC)

O Controle central de configuragdes (CCC) tem a funcao de gerenciar os diversos modulos do
controlador RSCM-S, aplicando o cronograma que recebe do moédulo escalonamento de configu-
racoes. A implementacao deste controlador serd em software sob uma arquitetura monoproces-
sada, portanto a execucao dos moddulos serd seqiiencial. Esta seqiiéncia é dada pelo recebimento
de requisi¢des do monitor de reconfiguragao, seguido pela requisicao de servicos do escalonador de

configuragoes e do autoconfigurador, de modo a obter-se uma nova configuragdo na arquitetura.

5.1.6 Interface de Programacao da Aplicagao (API)

A proposta de implementacdo do controlador de configuragoes em software requer uma in-
terface hardware/software que ofereca suporte ao controle do hardware.
Este modulo emprega varias fun¢des disponiveis no repositério de drivers do ambiente EDK

[55].
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5.1.7 Algoritmos para Compactagao e Descompactacao de Bitstreams

Os arquivos de configuracao parciais gerados pela ferramenta Bitgen sao conjunto de palavras
de 32 bits representadas em bindrio no formato .rbt, estas mesmas palavras aparecem como
cadeias de caracteres ASCII representadas em notagdo hexadecimal.

Visando reduzir a quantidade de memoria necesséria para armazenar bitstreams no sistema
embarcado, algum esforco foi despendido na construgdo de uma ferramenta de compactagao.
Uma observacao de numerosos bitstreams de FPGAs de véarias familias da Xilinx revelaram uma
alta freqiiéncia dos padrdes hexadecimais de 32 bits 0200000000 e 0x20000000. A partir desta,
implementou-se uma ferramenta de compactacao que detecta estes padroes e conta o nimero
de repeticoes encontradas em seqiiéncias dentro do arquivo. Apds a contagem, o algoritmo
substitui a seqiiéncia por uma palavra-chave que contenha o ntmero de repeticoes do padrao. A
palavra-chave deve ser um numero hexadecimal que tenha um valor diferente dos encontrados

em bitstreams. Optou-se por usar as seguintes palavras-chaves:

- 1234xxxx para o padrao 0x00000000

- 4321xxxx para o padrao 0x20000000

Os caracteres zzzz representam o ndimero de repeticdes do padrao. O ndmero de repeticoes
é representado também no sistema hexadecimal.

Obviamente, é possivel existirem no bitstream original palavras que iniciam com um destes
prefixos (1234/4321). Portanto, quando identificados sao inseridos no bitstream compactado
a palavra de controle 0z12340000 de maneira a anteceder o padrao originalmente encontrado.
Desta forma, viabiliza-se a utilizacao dos prefixos escolhidos.

O algoritmo de compactacao utilizado para counstruir a ferramenta é apresentado na Figura
5.3.

Uma ferramenta para descompactar bitstreams foi construida com o intuito de regenerar
0s bitstreams originais a partir da versao compactada. O algoritmo desenvolvido para a de-
scompactacao reconhece as palavras-chaves e as substitui por uma série continua do padrao
identificado. Desta maneira, pretende-se obter novamente o bitstream em seu formato original
para ser usado no processo de reconfiguracao do dispositivo FPGA.

O descompactador, ao contrario do Compactador, é parte do sistema embarcado. A ferra-

menta de descompactagdo ¢ usada na implementacdo do modulo AC do controlador RSCM-S
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sim A Nao

cont_11=0

(Gera Palavra-chave Gera Palavra-chave

p/ Padro 2 p/ Padréo 1

Escreve palavra-chave screve palavra-chave
em arq saida em arq saida

Gera Palavra-chave

p/ Padrao 2

Gera Palavra-chave
p/ Padréo 1

Zera Cont_2 Zera Cont_1

Nao
Inc Cont_1 Inc Cont_2

Escreve Palavra-chave

Escreve Palavra-chave
i em arq saida

em arq saida

Se
palavra = 1234xxxx OU

palavra = 4321xxx;
Escreve 0x12340000
em arq saida

Se
palavra = 1234xxxx OU

palavra = 4321xxx
Escreve 0x12340000
em arq saida

Se
palavra = 1234xxxx OU
palavra = 4321xxx;

Escreve 0x12340000
em arq saida

Escreve Palavra
em arq saida

Escreve Palavra
em arq saida

screve Palavra
em arq saida

Zera cont_1 Zera cont_2

nquanto |- EOF

Figura 5.3: Fluxograma do algoritmo da ferramenta de compactagao de bitstreams.

descrito, na Secao 5.2. Portanto, o algoritmo deve prever uma restricao do hardware do sistema:

o tamanho do buffer do controlador opb hwicap para o envio de palavras ao ICAP.

Com base nesta restri¢ao construiu-se um algoritmo que descompacta o bitstream em blocos
de tamanho maximo igual a 512 palavras. O algoritmo deve garantir que nenhuma palavra seja
perdida durante a descompactacao, para que todas sejam enviadas ao ICAP. O fluxograma do

algoritmo é apresentado na Figura 5.4.

5.1.7.1 Resultados Obtidos com o Algoritmo

Apébs a implementacao deste algoritmo trivial de compactacao, obteve-se alguns resultados,

apresentados na Tabela 5.2.

Observando os resultados conclui-se que a ferramenta atinge taxas de compactacao em torno
de 90% para casos onde a ocupagao do FPGA seja pequena (< 10 %), conforme os exemplos
apresentados na Tabela 5.2. FEste algoritmo naturalmente nao é eficiente para bitstreams de
projetos que ocupam grande parte do FPGA, fato que reduz a ocorréncia do padrao "0x00000000"

no bitstream.
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Figura 5.4: Fluxograma do algoritmo de descompactagao de bitstreams utilizado no mddulo

Autoconfigurador do RSCM-S.
5.2 Implementagcao do RSCM-S

5.2.1 Memoria de Configuracao (MC)

A memoria de configuracoes deve ter tamanho suficiente para armazenar todos as configu-
racoes inativas de um dado SDR. As implementacoes foram realizadas no dispositivo XC2VP30
da familia VirtexII-Pro da Xilinx embarcado na plataforma VirtexII-Pro?”FF1152 da Memec
Insight |26]. Esta plataforma oferece duas possibilidades de armazenamento: BRAMs internas
ao dispositivo FPGA e SDRAMs disponiveis na plataforma. A Tabela 5.3 apresenta os tipos e
quantidades de memoria disponiveis.

Nos experimentos realizados nao houve a necessidade de armazenar dados em SDRAM, pois
com a compactagao e o reduzido nimero de bitstreams parciais usados nos projetos foi suficiente
utilizar apenas BRAMs. O armazenamento em SDRAMSs requer um subsistema em software
de carga de configuracoes para inicializar as SDRAMs com bitstreams parciais. O uso deste
subsistema é necessario devido a restricao da ferramenta de configuragdo, que permite apenas

a inicializagdo das memoérias BRAMs. Como a capacidade de armazenamento das BRAMs foi
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Tabela 5.2: Resultados obtidos com a aplicacdo da ferramenta de compactacdo em arquivos

de configuragdes. A unidade KB representa K bytes. Os arquivos denominados "Proje-
tos'"representam uma configuracao total de um FPGA, sendo Contador relativo ao FPGA
XC2VP30 e Multinoc relativo ao FPGA Spartan2. Os arquivos restantes representam config-

uragoes parciais relativas ao FPGA XC2VP30. A taxa de ocupagdo é medida em relagdo a area

reservada & logica implementada.

Arquivo Numero de | Tamanho | Numero de Palavras Tamanho Ocupacao. Taxa de
palavras apo6s compactagao Compactado Compactacao
Porta Or 636 2.5 KB 34 136 B - 94,65%
Contador Pequeno 72737 284 KB 3754 14 KB 3,8% 94,8%
Projeto Contador 362185 1.4 MB 27265 107 KB 8% 92,47%
Projeto Multinoc 45063 176 KB 39890 156 KB 97% 11,48%

Tabela 5.3: Tamanho das memoérias disponiveis na plataforma VirtexII-Pro”FF1152 [26].

Tipo de Memoéria | Tamanho
BRAM 306 KB
SDRAM 64MB

suficiente, optou-se por nao implementar tal subsistema de inicializacdo e transferéncia de bit-

streams.

5.2.2 Interface de Programacgao da Aplicagao (API)

A estrutura do RSCM-S é formada por um moédulo responsével por estabelecer a comunicacao
entre a infra-estrutura de hardware e o restante do controlador de configuragoes. Este modulo é
denominado API, tendo a fun¢do de oferecer mecanismos para que através de operacoes realizadas
em software o RSCM-S gerencie a infra-estrutura de hardware.

A implementagdo da API reine diversas fungdes de biblioteca do EDK para controle do
dispositivo ICAP e acesso a periféricos. Na implementacao do controlador RSCM-S foram em-

pregadas as seguintes func¢des apresentadas na Tabela 5.4, que compdem a API do RSCM-S.

5.2.3 Monitor de Reconfiguracao (MR)

Na proposta do controlador RSCM-S, o monitor de reconfiguracdo identifica situagoes em
um SDR que identificam a ocorréncia de reconfiguracdo, disparada pelo hardware e disparada

pelo software. O monitor pode atuar de duas formas possiveis, como descrito anteriormente.



74 CAPITULO 5. PROPOSTA DE CONTROLADOR DE CONFIGURACOES

Tabela 5.4: Func¢oes disponiveis na API do RSCM-S.

XHwlcap_StorageBufferWrite() escreve palavra no buffer.

XHwlcap StorageBufferRead() lé palavra do buffer do controlador.
XHwlcap_DeviceRead() lé palavra do ICAP e armazena no buffer.
XHwlcap DeviceWrite() envia palavra do buffer ao dispositivo ICAP.
XMycore mWriteReg() escreve palavra no periférico.
XMycore mReadReg() lé palavra do periférico.

No primeiro caso, o monitor verifica sinais que indicam o término de processamento proveniente
dos modulos reconfigurdveis. No segundo do caso, 0 monitor é posicionado estrategicamente no
codigo da aplicacao, gerando em software o disparo do processo de reconfiguragao.

No primeiro caso, a infra-estrutura de hardware do sistema deve permitir a comunicagao entre
modulos reconfigurdveis e processador através de interrupg¢des. Com este suporte de hardware,
os moédulos reconfiguréveis ao concluirem suas tarefas geram uma requisicao de interrupcao ao
processador do sistema. Este deverd desviar seu processamento para uma rotina de tratamento
de interrup¢ao, onde se encontra a implementacao em software do controlar RSCM-S. Neste caso,
o monitor utiliza uma funcao da API para ler o codigo de identificagdo do moédulo solicitador
da interrupcao. Esta identificacao é repassada ao controle central de configuragoes, seguindo o
processamento no RSCM-S.

O codigo de identificacao de cada médulo reconfiguravel encontra-se em um registrador. Este
registrador ¢é lido através da funcao da API XMycore mReadReg(). Esta funcao contém paramet-
ros que identificam o modulo e o registrador do médulo que possui o codigo de identificacao.

Uma chamada desta funcao tem a aparéncia abaixo.
XMycore mReadReg(ENDBASE, ENDREG);

Nesta linha, ENDBASE representa o enderego do moédulo reconfiguravel e ENDREG o en-
dereco do registrador.

No segundo caso, o monitor é representado estaticamente no coédigo do software da aplicagao
por uma chamada de procedimento. O controlador RSCM-S, neste caso, encontra-se em um
procedimento da aplicagao. Este procedimento é invocado através do monitor, que passa como
parametro o cédigo do médulo que deve ser retirado do sistema. Neste caso, em tempo de
projeto sao previstos todos os pontos onde deverao ser realizadas as reconfiguragoes do sistema,

colocando-se os monitores com os respectivos médulos que devem ser substituidos. Um exemplo
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de uso do monitor para este caso é dado abaixo:
rsem-s(2);

Neste codigo, rscm-s() representa o nome do procedimento e 2 representa o numero da
configuracao que deve ser substituida pelo RSCM-S.

O monitor que representa o segundo caso foi implementado em infra-estruturas com uma e
duas areas reconfiguraveis. J& o monitor que representa o primeiro caso, foi implementado apenas
em infra-estruturas com uma fatia reconfiguravel, pois o hardware de suporte para interrupgao
torna ainda mais critica a definicdo de areas reconfiguraveis no hardware. Mais detalhes destas

implementagoes estdao contidas no Capitulo 6 deste documento.

5.2.4 Autoconfigurador (AC)

Este modulo do RSCM-S tem grande importancia no desempenho do sistema. O autocon-
figurador tem a funcao de controlar o processo de reconfiguracao parcial propriamente dito do
dispositivo. O RSCM-S evoluiu a proposta de Carvalho |7]|, permitindo que o proprio sistema
reconfigure-se através da ICAP. Esta caracteristica aumenta a autonomia do SDR.

No RSCM-S, o autoconfigurador recebe do controle central de configuragoes a identificacao da
configuragao e a fatia onde deve ser configurada no sistema. No caso de arquiteturas com apenas
uma area reconfiguravel, obviamente nao é necessario identificar a fatia que se deseja configurar.
O autoconfigurador busca em memoria a configuracao e a envia ao buffer do controlador da ICAP.
Um vetor indexado pela identificagdo de cada configuracao realiza o mapeamento do enderego

de memoria das configuracoes. A estrutura do vetor é mostrada a seguir.
mapa_ de_memoriafid_ code].inicio
mapa_ de_memoriafid_ code].tam

Neste codigo, id_ code representa o cddigo de identificacao da configuracdo, inicio representa
a posicao de memodria inicial da configuracdo e tam representa o namero de posig¢oes ocupadas
na memoéria a partir de inicto.

Como as configuragbes encontram-se compactadas na memoria, deve ocorrer o processo de
descompactacao durante o envio ao buffer do controlador da ICAP, conforme a Se¢do 5.1.7. O

autoconfigurador transfere os blocos armazenados no buffer do controlador & ICAP, repetindo
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este processo até a transmissao completa da configuragao, realizando desta forma a reconfiguragao

do dispositivo.

5.2.5 Escalonador de Configuragoes (EC)

Este médulo detém a politica utilizada para escalonar as configuracoes do sistema. O contro-
lador RSCM-S adota uma politica de escalonamento estética, ou seja, um cronograma é definido
em tempo de projeto em forma de uma TDD para as configuracoes, na qual o escalonador se
baseia durante a execucao do sistema [7].

Para implementar em software o escalonador, foi criada uma estrutura de dados que repre-
senta a TDD.

A implementacao da TDD foi realizada com a seguinte estrutura de dados:

struct tabela{ int n_predec;
int sucl;

int suc2;} tdd[CONFIG];

Nesta estrutura, CONFIG representa o codigo de identificacao de uma configuracao, n_ predec
representa o numero de predecessoras, sucl e suc2 armazenam a identificagdo das configuragoes
sucessoras.

A implementacao da fila de execugdo usa o cédigo abaixo.
fila_ escalonadas[n_ configs/;

Neste, n_ configs representa o nimero total de configuracoes do sistema.

5.2.6 Controle Central de Configuragoes (CCC)

O controle central de configuragoes é responsavel por sincronizar e estabelecer o ordenamento
de funcionamento dos moédulos que compdem o RSCM-S. O CCC contém uma tabela de alocagao
de recursos (TAR), onde mantém informagoes sobre a localizagdo das configuragdes e sobre as
areas reconfiguraveis da arquitetura. Uma fila de configuracdes ja executadas também ¢é utilizada,
para que o CCC tenha controle sobre a execugdo das configuragoes.

A fila de controle das configuragoes executadas foi implementada sobre um fila com tamanho

igual ao numero de configuracdes utilizadas pelo sistema. A estrutura é mostrada a seguir.
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fila_ executadas[n_ configs/

A tabela de alocac¢ao de recursos (TAR) é utilizada apenas em arquiteturas com duas ou
mais areas reconfigurdveis. Em arquiteturas com uma &area reconfiguravel apenas uma varidvel
controla a configuracdo alocada na fatia reconfiguravel. A estrutura que implementa a TAR é

mostrada a seguir.
tar[n_ fatias/

Nesta, n_ fatias representa o nimero de areas reconfiguraveis do sistema.
O fluxo seqiiencial de funcionamento da atual implementacao é realizado em 6 etapas descritas

abaixo.

1. o monitor de reconfiguracao envia a identificagao (ID) da configuracao parcial do bitstream

parcial ao CCC;
2. 0 CCC coloca a ID na fila de configuracoes executadas;
3. 0 CCC requisita o servico do escalonador, enviando a ID ao mesmo;
4. o escalonador devolve ao CCC a ID da préxima configuragdo a ser configurada;
5. 0 CCC solicita o servi¢o do autoconfigurador (AC), enviando a ID da proxima configuragao;

6. o CCC atualiza a tabela TAR com o novo recurso.
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Capitulo 6

Estudos de Caso

Este Capitulo descreve os estudos de caso realizados para validagdo da infra-estrutura de
hardware para controle de configuracoes em software proposta e implementada. FEle também
descreve a validag@o da proposta do controlador RSCM-S. A partir destes estudos de caso foram
realizadas andlises preliminares para avaliacao de desempenho do sistema, visando a comparagao
com a proposta de controle de configuracées de Carvalho |7].

Neste Capitulo sao apresentados cinco estudos de caso usados para validar a infra-estrutura
de hardware para SDRs em conjunto com o controlador RSCM-S. A Secao 6.1 apresenta quatro
estudos de caso simples, que demonstram a efetividade do fluxo de projeto proposto nas Segdes
4.2 a 4.3.1 para o desenvolvimento de infra-estruturas de SDRs. A Secdo 6.2 descreve o estudo
de caso de uma aplicacao exemplo para a infra-estrutura projetada. Finalmente, na Se¢do 6.3
sao realizadas medicoes e comparagoes preliminares das propostas de controle de configuracao

RSCM e RSCM-S.

6.1 Validacao da Proposta de Infra-estrutura para SDRs

Nesta Secao sao apresentados os projetos empregados para prova de conceito e validagao da

proposta de infra-estrutura para controle de configura¢des em software.

6.1.1 Estudo de Caso 1: Projeto And_ Or

O projeto And_Or foi usado para realizar a prova de conceito da estrutura de controle
da porta interna de configuracao (ICAP). Este projeto utiliza uma area reconfiguravel onde se

implementa um modulo contendo apenas uma porta logica And. Através do fluxo das diferencas
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da Xilinx [60] é gerado um bitstream parcial para reconfigurar a area para executar a funcao de

uma porta logica Or.

6.1.1.1 Estrutura do Sistema

O projeto And _ Or foi integralmente elaborado utilizando as ferramentas dos ambientes EDK
e ISE. A estrutura geral do sistema é apresentada na Figura 6.1. Neste, emprega-se o processador
Microblaze, juntamente com recursos para comunicagdo serial entre o FPGA e um PC, recursos
para controle da porta ICAP, além do moédulo reconfiguravel e memoria para processamento.
Para realizar medicoes de tempo de execucdo de funcoes realizadas pelo sistema, foi criado
e alocado um modulo Temporizador em hardware, com a fungdo de contar ciclos de relégio
em instantes pré-determinados. O Temporizador é habilitado/desabilitado por software. O
analisador 16gico disponivel em laboratério nao possui a capacidade de memoria para realizar
medicoes de tempo longas (reloégio na ordem de ns e intervalos da ordem de ms). Assim, foi

necessario implementar em hardware o Temporizador e adicioné-lo ao sistema.

ILMB

Barramento OPB

Meméria | | Processador
RAM Microblaze \

UART )

\ Comunicagao serial
DLMB com hospedeiro (PC)

i )[Temporizador

Area B N )
Reconfiguravel _ Opb_hwicap
And/Or V v

Buffer
ICAP
FPGA

Figura 6.1: Diagrama de blocos do projeto And_Or.

Os moédulos Temporizador e a Area Reconfiguravel foram construidos a partir do fluxo de
criacdo de periféricos do ambiente EDK, como visto no Capitulo 4. A Area Reconfiguréavel foi
projetada com um registrador de 32 bits, onde se implementa uma porta logica entre alguns bits
deste registrador, conforme ilustrado na Figura 6.2. A porta logica reconfiguravel usa 3 bits do
registrador, sendo dois bits as entradas e um bit a saida da porta.

O software executado pelo processador MicroBlaze no sistema And Or foi implementado

para realizar operagoes de escrita e leitura no registrador do moédulo reconfigurdvel, bem como
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Funcéao
And/Or

v 11
out| in | in
31 2 1 0

Figura 6.2: Estrutura Geral da Area Reconfiguravel para o projeto And_Or.

para controlar o processo de reconfiguragdo do sistema. Além disso, este software realiza o
envio de dados serialmente ao PC para que seja possivel visualizar a operagdao do sistema. O
processamento visa comprovar o funcionamento da logica and para todas combinacoes possiveis
de entrada.

O projeto de software possui um procedimento que realiza o processo de reconfiguracao
parcial do sistema, através da configuragdo inicialmente armazenada na meméria do sistema.
Este procedimento é executado em um determinado momento para que a MicroBlaze realize,
através da porta ICAP, a reconfiguracao parcial transformando a porta légica And em uma Or

ou vice-versa.

6.1.1.2 Resultados

Concluida a implementacao deste projeto, foi possivel analisar o sistema segundo a ocupagao
de area do FPGA e o tempo necessario para realizar o processo de reconfiguracao parcial. O
projeto And_Or foi prototipado no dispositivo XC2VP30, onde o sistema foi projetado para
operar a uma freqiiéncia de relégio de 25MHz.

Com a realizacao da sintese da arquitetura obteve-se como resultado o posicionamento dos
modulos da arquitetura sobre o dispositivo mostrado na Figura 6.3. A partir desta Figura e de
relatérios gerados pelas ferramentas do ambiente ISE, foi possivel determinar a area ocupada
pela arquitetura sobre o FPGA. A Tabela 6.1 apresenta os recursos utilizados para implementar
cada um dos médulos que compoem a arquitetura.

A realizagdo do mapeamento da interface ICAP para pinos de I/O do FPGA permitiu a
analise destes sinais com um analisador logico Agilent 1672G. Desta forma, foi possivel obter as
formas de onda destes sinais durante o envio de dados ao ICAP, bem como, a medi¢do do tempo

necessario para o preenchimento do buffer do controlador OPB_hwicap e o tempo necessério
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Processador
Microblaze
Médulo Barramento Controlador
Reconfiguravel OPB ICAP

Figura 6.3: Leiaute resultante da do projeto And Or, conforme visualizado com a ferramenta

FPGA Editor.

para o envio de palavras do buffer & ICAP.

Neste estudo de caso, foram realizadas medicoes de tempo para preenchimento do buffer do
controlador ICAP, conforme apresentado na Tabela 6.2. Uma medigdo realizada com o uso do
descompactador de bitstreams e outra sem o descompactador. O tempo de envio de dados do

buffer & porta ICAP é independente do uso de compactagao de bitstreams.

A Figura 6.4 mostra parte da sinalizagao relevante do processo de reconfiguracdo do FPGA
através do ICAP, conforme observado através do analisador logico. Nesta Figura é apresentada
a variacao de sinais relevantes durante a escrita no ICAP do primeiro lote de 512 palavras do
bitstream parcial, bem como o tempo para carregar o buffer do controlador OPB _hwicap com
as 124 palavras restantes do bitstream. O tempo de carga do buffer com as 512 palavras iniciais
do bitstream nao é visualizado neste instante, mas deve ser incluido na laténcia de chaveamento

da configuracao.

Foram realizadas medicoes com e sem uso da rotina de descompactacao. Assim, foi pos-
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Tabela 6.1: Utilizacao dos recursos do FPGA para implementar o projeto And Or sobre o

dispositivo XC2VP30.

Modulo Numero de Slices | Namero de DFFs | Percentual de Slices
Microblaze 571 366 4.17%
MB OPB 89 11 0,65%
OPB_hwicap 151 155 1,1%
DLMB 2 1 0,01%
DLMB Cntlr 3 1 0,02%
ILMB 2 1 0,01%
ILMB_ Cntlr 1 1 0,007%
RS-232 63 60 0,45%
Temporizador 151 196 1,1%
Modulo Reconfigurével 90 135 0,66%
Area Total 1123 927 8,20%

Tabela 6.2: Resultados de medigoes realizadas para avaliar o desempenho do processo de recon-

figuracao parcial no projeto And_Or.

Tipo de medigao Tempo
Escrita de 512 palavras no buffer (sem descompactagio) 1,293ms
Escrita de 512 palavras no buffer (com descompactagao) 1,378ms
Envio de 512 palavras a ICAP 81,88us
Tempo de reconfiguragao total para 636 palavras sem descompactacao | 1,710ms
Tempo de reconfiguragao total para 636 palavras com descompactac¢ido | 1,811ms

sivel perceber que os tempos de carga do buffer sofrem um aumento, devido ao processo de

descompactacao que atinge algumas dezenas de microssegundos.

6.1.2 Estudo de Caso 2: Projeto Contador Up-Down

O projeto Contador Up-Down tem como objetivo validar o fluxo de projeto proposto no

Capitulo 4, e validar o funcionamento de SDRs com suporte a comunicagao entre processador e

periféricos através de interrupgao. Este estudo de caso também serve para validar a utilizagao

das macros propostas por Moller [29], que definem a interface de comunicagao entre éreas fixa e

reconfiguraveis.

A arquitetura de hardware deste projeto é basicamente composta pelos mesmos recursos
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Tempo de escrita de

. 124 palavras no buffe .
Tempo de envio de do controlador ICAP Tempo de envio de

512 palavras ao ICAP 124 palavras ao ICAP

sem descompactagao
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81,88us 313,66us 1,06us
P, > < 2

Clk de 25MHz

Figura 6.4: Sinalizacdo gerada durante o envio de 512 palavras de 32 bits & ICAP, conforme

observado na tela do analisador 16gico Agilent 1672G.

do Estudo de Caso 1. Adicionalmente, contém hardware para controle de interrup¢oes e utiliza
contadores progressivos e regressivos implementados no médulo reconfiguravel, ao invés de apenas
portas légicas. Uma unidade de controle para o acionamento das macros também é utilizada neste
projeto. A Figura 6.5 apresenta um diagrama de blocos da arquitetura usada para implementar

este estudo de caso.

Barramento OPB
Pttt
o ILMB UART
Al v
Memoéria | '|  Processador Comunicagao serial
RAM R | Microblaze com hospedeiro (PC)
" DLvB || Controlador
de

Interrupcéo

L——~N Controle
—V| das Macros

L\ Controlador
——/ IcAP cjll
Buffer
ICAP

Figura 6.5: Diagrama em blocos do projeto Contador Up-Down.

Area
Reconfiguravel —
Up/Down

soioep

FPGA

Inicialmente, o projeto possui o0 médulo reconfiguravel operando como um contador progres-
sivo. Durante a execugao o contador, ao atingir o valor "8", gera um sinal de interrupcao ao
processador, fazendo com que este desvie seu fluxo de execucao para uma rotina de tratamento
de interrupgao, onde se encontra o c6digo do controlador de configuracao RSCM-S.

A requisicao de interrup¢ao causada pelo modulo de contagem sinaliza a conclusao de seu
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processamento, ou seja, informa ao controlador de configurages (através do monitor de recon-
figuracao, MR) que a area est& livre para receber outra configuracao de hardware. Com isto,
o controlador determina (via médulos CCC/EC/AC) a proxima configuracao e reconfigura o
modulo contador, para que este opere como contador regressivo. Apos este processamento, o
RSCM-S encerra sua operagao, permitindo que o processador retorne ao seu fluxo de execugao.
Durante este processo nao exite salvamento do contetido do registrador ou uso de reset no moédulo
contador.

O software projetado para este estudo de caso monitora o processo de contagem através de
funcoes da API e transmite serialmente ao PC os dados de contagem obtidos. Desta forma, é
possivel verificar e validar o funcionamento do sistema através de um hiperterminal disponivel

no sistema operacional do hospedeiro.

6.1.2.1 Resultados

Com a implementacao do projeto Contador Up-Down foi possivel validar o fluxo de projeto,
juntamente com a interface de comunicagao definida via macros. Com as ferramentas do ambiente
ISE, foram obtidos relatorios e a descricao da alocacao e roteamento dos médulos que compoem
o projeto. A Figura 6.6 apresenta a estrutura fisica (leiaute) do sistema sobre o dispositivo
XC2VP30.

Nesta Figura, é possivel visualizar a interface IPIF, composta pelas macros que transportam
sinais, isolam as &areas fixa e reconfiguravel e estabelecem pontos de passagem para estes no
leiaute do FPGA. Como cada macro pode transportar até 8 sinais e a interface IPIF é constituida,
neste caso, por 104 sinais, faz-se necessario o uso de 14 macros para estabelecer a interface de
comunicagao. O moédulo Controle de Macros indicado na Figura 6.6 controla o acionamento
da chave que habilita/desabilita a passagem de sinais nas macros LRC durante o processo de
reconfiguracao, evitando a acao de sinais espurios sobre o processador.

A Tabela 6.3 apresenta os recursos do FPGA utilizados para implementar a arquitetura do
projeto Contador Up-Down sobre o dispositivo XC2VP30.

Definindo-se Area de Controle como sendo o conjunto de todos os médulos que compdem a
arquitetura com excecao da area reconfiguravel, pode-se notar na Tabela 6.3 um aumento desta
area em relacdo ao Estudo de Caso 1, devido ao uso dos médulos de controle das macros e o
controle de interrupgoes.

Este estudo de caso utiliza apenas uma configuracao parcial/area reconfiguravel (contador
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Figura 6.6: Leiaute resultante da sintese do projeto Contador Up-Down, conforme visualizado

com a ferramenta FPGA Editor.

regressivo), fato que simplifica o controle de configuracoes, nao representando um cenario que
exija um controle de configuragoes mais complexo. Neste caso especifico, o escalonador de con-
figuracoes do RSCM-S ¢é representado pela estrutura de uma fila, com apenas uma posigao
preenchida. Por outro lado, o estudo de caso serviu para validar a comunicacao através do uso

de macros e o suporte da arquitetura para atender requisicoes de interrupgao.

A Figura 6.7 apresenta as mensagens enviadas ao PC durante o tratamento da interrupcao,
onde o RSCM identifica a configuracao geradora e reconfigura o dispositivo com a configuracao do
contador regressivo. Apds a reconfiguracdo, verifica-se através do terminal no PC que o processo
de contagem ocorre regressivamente. Os dados obtidos na Figura 6.7 refletem a casualidade de
uso dos mesmos flip-flops e LUTs em ambas configuragdes parciais, pois nao existe salvamento

de contexto durante o processo de reconfiguracao.
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Tabela 6.3: Utilizacdo dos recursos do FPGA.

Modulo Numero de Slices | Numero de DFFs | Percentual de Slices
Microblaze 571 366 4,17%

MB OPB 89 11 0,65%
OPB_hwicap 151 155 1,1%

OPB _intc 70 7 0,51%
DLMB 2 1 0,01%
DLMB_Cntlr 3 1 0,02%
ILMB 2 1 0,01%
ILMB_Cntlr 1 1 0,007%
RS-232 63 60 0,45%
Modulo Reconfiguravel. 90 135 0,66%
Modulo Controle 99 136 0,72%

Area de Controle 1051 809 7,67%

Area Total 1141 944 8,33%

E T T — ol

File Edit Wiew Cal Transfer Help

Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do

Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do
Leitura do

Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:

TN PO PO =

Reconfigurando.........

Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:
Registrador da Area Reconfiguravel:

= = PO D R OOy

Connected 00:00:24

Auko detect D600 §-M-1 SCROLL CAPS  [NUM  |Capture  |Print echo

]
4

Figura 6.7: Captura

como contador.

de tela que comprova a contagem do modulo reconfiguravel configurado
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6.1.3 Estudo de Caso 3: Projeto Duas Areas

O projeto Duas Areas tem como objetivo aplicar o fluxo de projeto proposto para desen-
volver SDRs mais complexos, incluindo implementacoes com duas &reas reconfiguraveis. Estes
SDRs exigem um controle de configuracoes mais eficiente, com capacidade de escalonar con-
figuracoes entre diferentes areas reconfiguraveis, situacao ndo encontrada nos estudos de caso
anteriores. Visa-se aqui estabelecer uma infra-estrutura de projeto que permita a construgao de
SDRs escalaveis, ou seja, com duas ou mais areas reconfiguraveis.

A arquitetura utilizada no projeto duas areas possui estrutura de controle similar aos estudos
de caso anteriores contendo, contudo, duas areas reconfiguraveis. Neste estudo de caso também
foram implementadas sobre as dreas reconfiguraveis portas logicas de duas entradas. As portas
configuradas foram zor, or e and. Um diagrama em blocos da arquitetura é apresentado na

Figura 6.8.
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Figura 6.8: Diagrama de Blocos do projeto Duas Areas.

Devido & estrutura da arquitetura de configuracao em dispositivos Xilinx ser orientada a
colunas de recursos, ji foi mencionado que a forma mais adequada para definir areas fixas e
reconfigurdveis é alocar para cada uma destas um conjunto contiguo de colunas de recursos.
Assim, normalmente se coloca a area fixa em um dos lados do dispositivo e ao lado desta se
posiciona as areas reconfiguraveis uma ao lado da outra. Aqui, optou-se por numerar as areas
reconfigurdveis em ordem crescente, da esquerda para a direita, e colocar a area fixa na extrema
direita do dispositivo.

Assim, o médulo Controle de Macros neste projeto possui sinais independentes para macros
da Area 1 e para macros da Area 2. Como a Area 1 ndo compartilha nenhum recurso com a Area

2, o Controle de Macros permite a operacao da Area 2, bem como a comunicagdo desta com a
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area fixa, durante a reconfiguracio da Area 1. O mesmo nao pode ocorrer na Area 2 em relacio a
Area 1, pois ao reconfigurar a Area 2, estar-se-a reconfigurando colunas por onde passam fios de
comunicacao entre a area fixa e a Area 1. Note-se que o fabricante menciona que a reconfiguracao
de areas com hardware idéntico ndo causa efeitos transitérios. Assim, se é possivel garantir que
as duas configuracdes da Area 2 utilizam exatamente os mesmos caminhos para rotear os fios
de comunicacao entre a area fixa e a Area 1, a Area 1 poderia continuar operando, inclusive se
comunicando com a area fixa durante a reconfiguracio da Area 2. A restricio de nao faze-lo foi
adotada aqui por segurancga, dado nao se ter certeza que, em todos os casos, o roteamento das
configuracoes destinadas & Area 2 atenda a restricdo acima. Assim, durante a reconfiguracio da

Area 2 a operacao da Area 1 e sua comunicacdo com a Area fixa serd sempre suspensa.

Tabela 6.4: Definicao de codificacdo para as configuracdes utilizadas no projeto Duas Areas.

Numero | Configuragao

0 Xor
1 or
2 and

Durante o projeto do sistema, foi definida a politica de reconfiguragdes, segundo as ne-
cessidades da aplicagdo. Esta politica é empregada no sistema através do preenchimento da
tabela TDD. Como exemplo, as configuragoes utilizadas foram numeradas aleatoriamente, como
mostrado na Tabela 6.4 e seu fluxo de execugao, representado através de um grafo, como mostrado

na Figura 6.9.

O ©
O ©
& @

Legenda:
O Areat
O Areaz2

Figura 6.9: Grafo correspondente ao fluxo de execucdo das configuracoes do projeto Duas Areas.

A politica de reconfiguragao representa os requisitos da aplicagao para a qual o sistema serd

projetado. A partir desta, é possivel preencher manualmente o conteudo da tabela TDD para
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que seja estabelecido o fluxo de execugao do sistema. O preenchimento da tabela TDD de acordo

com o exemplo é mostrado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Definicao da politica de escalonamento de configuracdes para o projeto Duas Areas.
Config. | Npredec. | Suc. 1

0 1 1
1 1 2
2 1 0

Inicialmente, as areas reconfiguraveis sao carregadas com uma porta logica xor e, de acordo
com o término de execugao da configuragao pela aplicagdo, o controlador RSCM-S aplica a
politica de escalonamento imposta pela TDD. Como a arquitetura do sistema nao possui suporte
& interrup¢ao, o controlador de configuragdes RSCM-S utiliza o monitor de reconfiguracao in-
ternamente & aplicagdo. O software do sistema foi projetado apenas para realizar operagoes de
escrita e leitura do registrador de cada 4rea reconfiguravel, possibilitando deste modo a validacao
do funcionamento das portas logicas configuradas sobre as areas respectivas. O algoritmo usado

no projeto do software do sistema é mostrado a seguir.

1. Inicializa o controle da ICAP;

2. Inicializa TDD e TAR do RSCM-S;

3. Escreve dado nas areas reconfiguraveis;

4. Lé dados das areas reconfiguraveis;

5. Dispara execucao do médulo MR, parametrizado com a area que concluiu o processamento;

6. Voltar ao passo 3;

O software da aplicacao do sistema apos obter os dados processados pelas areas reconfiguraveis
determina através do MR o instante no qual um moédulo deve ser reconfigurado. A identificacao
da configuracao é enviada pelo monitor ao controlador de configuragoes, para que este consulte
a TDD e determine a proxima configuragdo a ser executada. Decidida a proxima configuragao, o
controlador reconfigura a area livre e encerra o seu processamento, liberando o processador para

execucao de seu fluxo normal (escrita e leitura do registrador da area reconfiguravel).
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6.1.3.1 Resultados

Concluida a sintese do hardware e implementacao do software do projeto foram obtidos os
resultados que validam o fluxo de projeto para esta implementacao. O resultado da sintese do
hardware é apresentado na Figura 6.10, onde é visualizado o posicionamento e roteamento dos

modulos do sistema sobre o dispositivo XC2VP30.

Area 1 Area 2

Reconf. Recont. Area Fixa

HEE

Barramento
OPB

Area 1
Reconfiguravel

Memérias
BRAMs

Controle de
Macros

Processador
Microblaze

Comunicagao Controlador
Serial ICAP

Figura 6.10: Utilizacdo dos recursos do FPGA para implementar o projeto Duas Areas sobre o

dispositivo XC2VP30.

Nesta Figura 6.10, é possivel visualizar as macros isolando as areas reconfiguraveis da arquite-
tura, formando as interfaces de comunicacao entre os médulos e a Area de Controle do sistema.
A Area 2 ¢é delimitada pelas macros, tanto na interface com a Area 1 quanto na interface com a

Area de Controle.

6.1.4 Estudo de Caso 4: Teste do Controlador RSCM-S

Este estudo de caso tem como objetivo testar o funcionamento do controlador de configuragdes

desenvolvido em software ao utilizar um grafo de dependéncias de configuragoes exemplo. Como
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os estudos de casos anteriores nao apresentaram um numero de configuracoes onde houvesse a
necessidade de um controle complexo surgiu a necessidade de criar um sistema exemplo para

avaliar o funcionamento do controlador RSCM-S.

O estudo de caso foi realizado em um computador pessoal, infra-estrutura suficiente para
testar o controle de configuracoes realizado inteiramente em software (segundo caso do MR). O

estudo de caso visa simular um sistema contendo infra-estrutura com duas areas reconfiguréaveis
e 6 configuracoes parciais diferentes.
O sistema exemplo apresenta o grafo de dependéncias entre configuragoes conforme apresen-

tado na Figura 6.11.

Inicio

Figura 6.11: Grafo de dependéncias proposto para o teste do controlador de configuracdes.

A TDD do RSCM-S correspondente ao grafo apresentado na Figura 6.11 é mostrada na
Tabela 6.6. Por convencao, os campos da TDD que nao contém valores, ou seja, sao considerados
"wazios"ou "nulos", atribui-se o numero 16 ao campo. Com esta definicdo pretende-se facilitar

a operacao do controlador.

Tabela 6.6: Preenchimento da TDD corresponde ao grafo da Figura 6.11.

Config. | Npredec. | Suc. 1 | Suc. 2
0 1 1 2
1 1 4 5
2 1 3 4
3 1 16 16
4 2 0 16
5 1 16 16
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6.1.4.1 Resultados

Com a implementacao do controlador e execucao sobre uma suposta arquitetura com duas

areas reconfiguréveis foi possivel validar seu funcionamento de maneira que possa ser empregada

em um sistema embarcado auto-reconfiguravel.

Prompt de comando

ID da config: @ concluiu
Antes TARLIB1: 16

fAntes TAR[11: 16

TARL[AL: 2

TARC11: 1

End Inicial:2808 tam: 2345
End Inicial:7@8@ tam: 1234
Mum Executadas: 1

Lista Executadas: 8

ID da config: 1 concluiu
Antes 2

Antes TA

TARLA]:

TAR[11: 5

End Inicial:1188@ tam: 1234
Mum Executadas: 2

a 1
concluin

Mum Executadas:

Lista Executadas: @ 1
ID da config: 5 concluiun
TARLAL1: 4
Tﬂg[il: 16
TAR[11: 3
End Inicial:2@8@ tam: 1234
Mum Executadas:

Lista Executadas: B8 1 2 &
ID da config: 3 concluiu
TARIA]1: 4

TAR[11: 16
: 4
: 16

Mum Executadas: 5

Lista Executadas: 8 1 2 &5 3
ID da config: 4 concluiu
TARL[AL: 16
TARL[11: 16

Figura 6.12: Fluxo de execucao de configuracoes apresentadas no grafo 6.11. TAR identifica as

configuracoes existentes em cada areas reconfiguravel.

A Figura 6.12 apresenta a captura de tela do fluxo de execugdo das configuracoes sobre

a arquitetura exemplo. No estado inicial (definido segundo o grafo), o sistema possui apenas

uma configuracao disponivel nas areas reconfiguraveis, a configuracao "0". Com a conclusao da

configuracao "0", o RSCM-S escalona a configuragdo "1", como indicado no grafo. Na Figura

6.12 ¢é possivel ver o endereco de memoria inicial e o niimero de posicoes ocupadas pelo bitstream

da configuracao "1". Desta maneira, o sistema ¢é teoricamente reconfigurado de forma a ter um

novo estado de configuragdes. De acordo com a grafo apresentado, apds a conclusao de cada

configuragao, o hardware é reconfigurado até concluir seu processamento, ou seja, a execugao da
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configuracao ("4"), fato que faz o sistema retornar ao estado inicial do sistema.

6.2 Desenvolvimento de uma Aplicagao Realista para SDRs

Com a validacao das infra-estruturas para controle de configuragoes em software e do contro-
lador RSCM-S através de projetos de prova de conceito, surge entdo a necessidade de empregar
estes recursos em uma aplicacao pratica demonstrando a viabilidade de sistemas implementados
em hardware reconfigurdvel como uma abordagem alternativa para desenvolvimento de SoCs.

A infra-estrutura desenvolvida dispoe de um processador capaz de atender & demanda por
processamento de uma aplicagdo e, ao mesmo tempo, executar o controle de configuracoes no
sistema. Neste contexto, estes recursos foram empregados para desenvolver um sistema que
ofereca seguranca e integridade de dados usando criptografia implementada sobre hardware re-
configuravel.

O sistema oferece dois algoritmos de criptografia distintos, com o intuito de garantir seguranca
a dados. O software do sistema gerencia o recebimento e envio de dados e organiza-os em
forma de mensagens para que sejam criptografados. Eventualmente, o algoritmo é alterado
pelo sistema com o intuito de oferecer outro modo de encriptacao de dados. O controlador de
configuracoes RSCM-S tem a funcao de gerenciar o chaveamento entre os modulos de hardware
que implementam estes algoritmos. Para implementar o sistema, foram utilizados dois IPs pré-

verificados disponiveis no site OpenCores [32]: o algoritmo MD5 e o algoritmo DES56.

e MD5: (em inglés, Message Digest Algorithm 5) é usado geralmente para verificacao de
integridade de arquivos e como um mecanismo para validacao de senhas. Este algoritmo
obtém como entrada uma mensagem de comprimento arbitrario e gera uma saida crip-
tografada com tamanho de 128 bits. O IP utilizado possui entrada e saida para mensagens
com 128 bits de comprimento. Este algoritmo emprega uma funcao de hash unidirecional,
ou seja, que nao permite que uma mensagem seja decriptografada. Uma fungdo hash re-
cebe um valor de determinado tipo e retorna um cédigo para ele. Na maioria dos casos, o
contradominio desta fungdo é muito menor do que o seu dominio, ou seja, o tipo de entrada

pode assumir uma gama muito maior de valores do que a fun¢ao hash gera como resultado.

e DES56: (em inglés, Data Encryption Standard): é utilizado para criptografar mensagens
a partir de uma chave de entrada. Este algoritmo obtém como entrada uma mensagem e

uma chave, ambas com tamanho de 64 bits, e gera uma mensagem de saida também de 64
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bits. A chave utilizada é constituida por 1 bit de paridade para cada byte que a compoe, de

forma que o algoritmo utiliza 56 bits de dados para criptografar a mensagem de entrada.

6.2.1 Estrutura do Projeto

A arquitetura de hardware desenvolvida para este sistema pode ser vista na Figura 6.13.

_ILMB |

Memoria | 7 pr " Barramento OPB
ut
RAM A | Microblaze |\ V) UART y

Comunicagao serial
" DLMB | com hospedeiro (PC)

L n
Opb_hwicap
7V c
Buffer
ICAP

FPGA

Médulo
Reconfiguravel
MD5/DES56

sosoepy
=

Figura 6.13: Infra-estrutura de hardware definida para o sistema de criptografia de dados.

Esta arquitetura contém basicamente os moéddulos utilizados nos estudos de caso anteriores,
com exce¢ao do modulo reconfiguravel que implementa algoritmos de criptografia, ora MDJ5 ora
DES5H6. Este sistema nao utiliza comunicagdo por interrupg¢ao. Isto significa que o software da
aplicacao utiliza o monitor de reconfiguracao para decidir o momento em que serd alterada a
configuracdo da area reconfigurével.

A arquitetura é inicialmente definida com a configuragdo do algoritmo MD5, pois este ocupa
uma area maior do dispositivo [29]. Esta condicao de projeto permite definir o posicionamento
das macros que estabelecem a comunicacao entre as areas fixa e reconfiguravel do sistema.

Segundo o fluxo de projeto, apds a sintese da configuracao inicial as etapas seguintes definem
as configuragbes parciais do sistema. Neste caso, a Unica configuracao parcial adicional serd o
algoritmo DES56. Esta arquitetura secundéaria, como definido no fluxo, é sintetizada de acordo
com os arquivos .ncd e .ucf da configuragao inicial de maneira a obter a definicao de interface, e um
posicionamento e roteamento iguais ao projeto da configuracao inicial. A etapa seguinte do fluxo,
é gerar os bitstreams parciais com a ferramenta CoreUnifierlI- Pro [29], seguido pela compactagao

do arquivo de configuracao parcial para que seja armazenado na memoria do sistema.

6.2.2 Projeto de Software

Concluido o projeto de hardware do sistema, a etapa seguinte do fluxo foi definir o projeto

do software. O software da aplicagdo foi projetado para ler um bloco de dados de entrada,
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organizar o envio deste bloco em mensagens com comprimento compativel com os algoritmos
implementados pelo médulo reconfiguravel e obter os dados de saida, reorganizando-os em um
novo bloco de dados.

Para que a comunicacgao seja estabelecida entre hardware e software, o projeto utiliza funcoes
da API para leitura e escrita nos registradores do médulo reconfiguravel. A aplicagdo também
permite a monitoracao das mensagens por um terminal externo, através da comunicagao serial
entre o sistema e um hospedeiro.

A aplicacao, ap0s realizar a encriptagao do bloco de dados utiliza 0 monitor de reconfiguragao
do controlador RSCM-S para definir o instante em que o algoritmo MDb) encerra seu processa-
mento e deve entao ser substituido pelo algoritmo DES56. Neste momento, o procedimento que
implementa o controlador de configuragoes RSCM-S é executado para reconfigurar parcialmente
o sistema, alterando a area reconfigurével para conter a funcionalidade do algoritmo DES5H6.

Com a nova configuracao, o sistema aplica a encriptagdo sobre o bloco de dados de entrada

exibindo novamente as mensagens criptografadas no hiperterminal do hospedeiro.

6.2.3 Resultados

Concluido o processo de sintese das configuracoes inicial e parcial, foi possivel verificar o
posicionamento e o roteamento dos médulos das duas arquiteturas. A Figura 6.14 apresenta o
resultado do processo de sintese de ambas versoes do sistema.

Através da Figura 6.14, é possivel verificar o mesmo posicionamento das macros em ambos
0s projetos, como definido.

Com o processamento da aplicacdo pdde-se verificar a encriptacdo de algumas mensagens. A
Tabela 6.7 apresenta a mensagem "mamae_meamaPUCRS"convertida para c6digo hexadecimal

e criptografada com ambos os algoritmos.

Tabela 6.7: Exemplo de mensagens criptografadas com ambos os algoritmos que compdem o

sistema (MD5 e DES56).
Algoritmo Codigo ASCII Hexadecimal Saida

MD5 6D616D6165206D65616D615055435253 | F72F289763D238D249FFE643E0CE(OLEL
DES56 6D616D6165206D65616D615055435253 | 067TBAD6B4D8333B5A02B299B19133CDD

Os modulos de criptografia disponibilizados no site OpenCores [32] possuem arquivos de

simulacao que validam o funcionamento dos médulos. Com base nestes arquivos de simulagao,
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Area Recont. Area Fixa Area Reconf. Area Fixa

Area de

Area de ? Controle
Controle

Médulo de
Criptografia
DES56

Médulo de
Criptografia
MD5

(A) Arquitetura com Algoritmo MD5 (B) Arquitetura com Algoritmo DES56

Figura 6.14: Resultado do processo de sintese das arquiteturas base (a) e secundaria (b) apre-

sentado pela Editor de FPGA.

foi realizada a validacao dos projetos, com ambos algoritmos, com mesmas chaves e cadeias de
caracteres utilizadas na simulagao disponibilizada [32|. Foi verificado que ambas as cadeias de
caracteres de saida dos algoritmos implementados no projeto sao idénticas as encontradas em

simulagao, comprovando-se o correto funcionamento do sistema.

6.3 Comparacao entre RSCM e RSCM-S

A infra-estrutura proposta dispde de um processador capaz de executar o software de uma
dada aplicacdo e gerenciar o controlador de configuracdes através do RSCM-S. Diferentemente, o
controlador RSCM atua apenas como um sistema sincrono reativo, dependendo de sinais prove-
nientes de uma aplicagao também desenvolvida em hardware ou um processador independente

do RSCM.

Para comparar estas propostas foram utilizados dois critérios: area ocupada e laténcia de

chaveamento de configuracao.
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6.3.1 Comparagao quanto ao critério drea ocupada

A estrutura do controlador RSCM ¢ dada pelo diagrama de blocos funcionais da Figura 6.15
em (A). Na Figura 6.15 (B), aparece a infra-estrutura de controle proposta neste trabalho.

Barramento OPB

UART

e o e ] Processador )
MG ¢ Microblaze
‘ r Controlador

l Meméria‘ lCcntrolador‘ AC ILMB DLMB
¢ Interrupgéo
Controle
de Macros

Meméria
Controlador
ICAP
Buffer
ICAP

Figura 6.15: Diagrama em blocos funcionais do RSCM (A) e do RSCM-S (B).

(A) Estrutura da RSCM (B) Estrutura da RSCM-S

A infra-estrutura aqui proposta possui um hardware mais complexo em relagdo ao contro-
lador RSCM, pois emprega um processador de 32 bits e uma estrutura de comunicacao mais
complexa enderecada pelo barramento Coreconnect. A estrutura do controlador é mais simples,
pois implementa apenas maquinas de estados para gerenciar o sistema.

Com a prototipagao de ambas as infra-estruturas sobre o dispositivo XC2VP30 foi possivel
comparar a area consumida por ambos controladores. A Tabela 6.8 mostra a utilizagdo de

recursos do FPGA para implementar o RSCM.

Tabela 6.8: Utilizacao dos recursos do FPGA para implementar o RSCM.

Moédulo | Numero de Slices | Numero de FFs | Percentual de Slices
MR 11 20 0,08%
EC 42 69 0,31%
CCC 71 97 0,52%
AC 130 236 0,95%
MC 216 329 1,58%
Total 470 751 3,44%

Comparando a utilizacdo de recursos de ambas as estruturas de controle, é visivel que a
infra-estrutura proposta é sensivelmente maior que a proposta de Carvalho. A vantagem de
utilizar esta infra-estrutura é o fato desta permitir o processamento de uma aplicacdo em soft-
ware, apresentado maior flexibilidade com relagdo & sistemas implementados integralmente em

hardware. Obviamente, acrescentar um processador de 32 bits apenas para controlar o processo
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de configuragao do hardware nao se justifica. Contudo, hoje é praticamente impensavel imaginar
SoCs que ndo contenham um processador programavel associado a memorias. Assumindo-se a
existéncia deste processador (e.g. um MicroBlaze ou um PowerPC), e assumindo que este possui
recursos disponiveis para realizar o controle de configuragoes, nota-se que a area adicionada a
este para implementar o RSCM-S, estimada a partir da Tabela 6.3, contabilizando os mo6dulos
usados apenas para habilitar reconfigura¢do do hardware (OPB__hwicap e Controle de Macros)

chega-se a 1,82% do FPGA, contra 3,44% de sobrecarga gerada pelo RSCM.

6.3.2 Comparagao quanto ao critério laténcia de chaveamento

Em sistemas reconfiguraveis, a laténcia de reconfiguracao é um fator critico, que deve estar
previsto no projeto, contribuindo de forma importante para a viabilidade de implementacao do
sistema com esta abordagem.

Conforme os estudos de caso realizados anteriormente, foi possivel medir os tempos relativos
a0 processo de reconfiguragdo do sistema. Segundo as medic¢Oes e anélises de formas de onda, foi
possivel estabelecer a Equacao 6.1 para determinar a laténcia de chaveamento de configuragdes

parciais.

num_ palavras
512

treconf = (tcargaibuffer + tescm'ta) X (61)

onde tyecons € a laténcia de reconfiguragao, tearga buffer € 0 tempo para carregar 512 palavras
de 32 bits da memoria para o buffer do controlador ICAP, teserita € 0 tempo para escrever 512
palavras do buffer no ICAP e num_ palavras é o ntmero total de palavras que constituem o
bitstream parcial.

Segundo as medigoes realizadas com o analisador 16gico foi possivel obter os seguintes valores

descritos pela Tabela 6.9:

Tabela 6.9: Medicao de tempos para realizar a leitura e escrita de 512 palavras de 32 bits,

utilizando freqiiéncia de relégio de 25 MHz.

Medigao Numero de LUTs
tescrita 81,88us
tearga buffer S/ cOmMpac 1,293ms
tearga_buffer €/ COMpac 1,378ms

Tomando como exemplo o bitstream parcial do estudo de caso Contador Up-Down com
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tamanho de 63673 palavras é possivel calcular o tempo de reconfiguracao com a equacao 6.1,

sabendo que a freqgiiéncia do relégio usada foi 25MHz.

trecons = (81,8815 + 1,378ms) x 92813

trecony = 181,55ms

Supondo que um bitstream parcial com mesmo tamanho fosse reconfigurado com o RSCM,

a Equacgao 6.2 abaixo seria utilizada, segundo |7].

Treconf = T’init + (Numpalavras X Tpalavra) (62)
Trccons = 88475 + (63673 x 748ns)
Trecony = 47,63ms

Com os resultados obtidos é possivel comprovar que o controle em hardware é aproximada-
mente 4 vezes mais rdpido em relacao ao controle em software. Obviamente, a infra-estrutura
proposta oferece aqui flexibilidade de implementagao adicionalmente muito maior que o RSCM,
além de oferecer maior capacidade de armazenamento de bitstreams através do emprego de com-
pactacao de bitstreams.

Uma comparacao qualitativa visando mostrar caracteristicas de ambos controladores com

suas vantagens e inconvenientes foi realizada e apresentada na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Quadro com vantagens e inconvenientes relativos e caracteristicas dos controladores

RSCM e RSCM-S.

Caracteristica Avaliada RSCM ‘ RSCM-S
Velocidade de Configuracao Alta Baixa (Bufferizacdo, rotinas de leitura/escrita)
Auto-configuracao Nao para VirtexII Sim Via API
Sim para Virtexll - Pro disponibilizada pelo fabricante
Area Pequena se comparada a processador grande se processador considerado,
senao grande pequena se processador pré-existe
Estabilidade Funcional Baixa, Complexa, Alta, simples reescrita de software
e Area Adicional para e.g. escalonamento, preempcao, etc.
Compactacdo/Descompactacao Nao suportada Suportada (algoritmo Trivial)




Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Resumo das Contribuicoes

A principal contribuicao desse trabalho é a proposta e implementacao de uma infra-estrutura
para controle de configuracées em software para hardware reconfiguravel. A presenga de um
processador garante uma flexibilidade maior para adicao de funcionalidades a SDRs, permitindo
que fungoes que exijam processamento mais complexo (escalonamento de configuragoes, controle

de preempcao).

O trabalho realizado contribuiu para o dominio da tecnologia de FPGAs Xilinx capazes
de habilitar o desenvolvimento de aplicagoes auto-reconfiguraveis. Este dominio possibilita a
redugao do uso de dispositivos de hardware externos para realizar o processo de configuragao do

sistema.

O presente trabalho também contribuiu com o desenvolvimento de metodologia de projetos
para SDRs utilizando os ambientes do préprio fabricante Xilinx. Além disso, disponibiliza uma
interface complexa para comunicacgao entre modulos fixos e reconfiguraveis com base nas macros
propostas por Moller [29]. Esta interface foi parte fundamental para o desenvolvimento de

configuragoes parciais em SDRs.

O trabalho também oportunizou o estudo sobre infra-estruturas que empregam reconfigu-
racao dindmica e parcial, bem como metodologias utilizadas para o controle de configuracoes.
Estas infra-estruturas e metodologias forneceram o embasamento tedrico necessario para melhor

entender a tarefa de controle de configuracoes em SDRs e o desenvolvimento deste trabalho.



102 CAPITULO 7. CONSIDERACOES FINAIS

7.2 Conclusao

Neste trabalho, pode-se evidenciar a falta de ferramentas para o projeto e suporte a imple-
mentacao de SDRs. Embora diversos estudos tenham sido realizados enfatizando as vantagens
do uso de SDRs, fabricantes ainda nao disponibilizam ferramentas e métodos que habilitem a
geragao automdatica de sistemas dotados de capacidade de reconfiguracao dindmica e parcial. O
fluxo de projeto convencional para desenvolvimento de hardware nao é adequado ao projeto de
SDRs, sendo necessério utilizar operacoes manuais custosas em termos de tempo para conceber
sistemas desta natureza.

O emprego destes sistemas exige obrigatoriamente um subsistema que gerencie as config-
uragoes existentes em um SDR. A proposta de infra-estrutura e controle de configuracoes em
software (RSCM-S) surge como uma alternativa pratica eficaz para o controle de configuragoes,
bem como um meio que suprir as necessidades de SDRs no que diz respeito ao emprego da
flexibilidade de software para controle do sistema.

A infra-estrutura proposta e implementada aqui teve como objetivo fazer evoluir a proposta
RSCM de Carvalho |7| oferecendo a possibilidade de auto-reconfiguragao sem necessidade de
dispositivos externos ao FPGA. O controle de configuracoes através de software proporciona
uma major flexibilidade de implementagao em relacao ao RSCM integralmente implementada
em hardware. Porém, a estrutura torna-se complexa exigindo maior area (se considerar a area
do processador) e apresentando laténcia de reconfiguragdo muito maior em relacao ao RSCM.
Projetistas que desejam desenvolver SDRs devem raciocinar sobre o compromisso entre flexibili-
dade e desempenho do sistema, observando as vantagens e inconvenientes destas duas propostas.

O RSCM-S possui recursos para armazenamento de bitstreams parciais compactadas, e inclui
a capacidade de descompactagao automatizada de bitstreams e escalonamento estético de con-
figuracoes. Os estudos de caso realizados no Capitulo 6 comprovam seu funcionamento, tendo-se

assim atingido este objetivo do trabalho.

7.3 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do RSCM-S pode e deve evoluir. A infra-estrutura possui uma restri¢ao
para armazenar bitstreams parciais, mesmo empregando compactacao de bitstreams. As platafor-
mas de prototipacdo disponibilizam memoria suficiente para armazenar multiplos bitstream,

porém os controladores de acesso & memoria disponiveis no ambiente EDK nao foram habilita-
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dos a serem empregados junto com a versao atual do RSCM-S. Uma possibilidade é desenvolver
estudos a fim de dominar esta tecnologia para que se habilite o uso de capacidades muito maiores
de armazenamento de bitstreams para estes sistemas.

A infra-estrutura proposta apresentou uma laténcia de chaveamento superior & laténcia en-
contrada na proposta de Carvalho [7]. Isto ocorre principalmente pela restrigdo encontrada no
controlador da ICAP disponivel no ambiente EDK, que utiliza um dispositivo de armazenamento
temporario com pequena capacidade para escrita e leitura de configuracoes do dispositivo. Estu-
dos sobre o desenvolvimento de um controlador mais eficiente seria uma alternativa para reduzir
a laténcia de chaveamento, tanto para esta proposta quanto para o RSCM, que nao dispoe de
tal recurso.

O ambiente de desenvolvimento EDK permite projetar arquiteturas de hardware complexas,
abstraindo detalhes de implementacdo como interconectar médulos com interfaces contendo
dezenas ou centenas de fios. Por outro lado, este ambiente nao possui flexibilidade para permitir
otimizar algumas estruturas, como é o caso do controlador da ICAP. Com esta possibilidade
sendo aberta pelo fabricante, seria possivel desenvolver arquiteturas de controle de configuracao
em software mais otimizadas.

Uma importante etapa do fluxo de desenvolvimento de SDRs é a definicdo de sua planta
baixa. Nesta etapa, as interfaces entre areas fixas e reconfiguraveis existente nas arquiteturas
base e secundérias devem ser obrigatoriamente as mesmas. A verificacdo destas interfaces é
realizada hoje obrigatoriamente de forma visual com a ferramenta FPGA Editor. Esta etapa
de verificagao poderia ser automatizada com a construcao de uma ferramenta que interpretasse

os arquivos de configuragoes gerados. Isto reduziria consideravelmente o tempo de projeto de

SDRs.
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Apéndice A
Codigo do RSCM-S

//Bibliotecas

#include "xparameters.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <xhwicap.h>
#include <xhwicap_i.h>
#include "hardl.h"

#include "hard2.h"

//Defini¢Bes para RSCM-S e Controle do ICAP

#define LIM 512

#define XHI_TARGET_DEVICE XHI_READ_DEVICEID_FROM_ICAP
#define XHI_EX_BITSTREAM_LENGTH 5

#define XHI_EX_ONE_WORD 1

#define XHI_EX_ADDRESS_OFFSET 0

#define CONFIG 6 // nimero de configuracdes
#define FATIAS 2 // nimero de &reas configurdveis (fatias)
#define LIVRE 16 // identificador para &rea livre

#define NULO 15 // identificador para valor nulo (ndo existente)
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//variaveis ICAP
XHwIcap Mylcap;

XAssertCallback MyCallBack;

//Funcdo de Controle
void XHwIcap_AssertHandler (char* FilenamePtr, int LineNumber)
{ printf("Assert occured: %s at %d \n\r",FilenamePtr,LineNumber) ;

return;}

int estado;

//Fungdo pra identificar padrdes de compactagéo
int verifica(int valor)
{

int u;

int desloc;

desloc = valor >> 16;

if (desloc == 0x1234)

{

estado = 1;

u = valor & OxFFFF;
}
else

if (desloc == 0x4321)

{

estado = 2;

u = valor & OxFFFF;
}
else

estado = O;
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return u;}

//Estruturas de controle do RSCM-S
struct tabela{ int n_predec;
int sucl;
int suc2;} tdd[CONFIG];
struct ptr{ int config;
int fatia;} prox_config[CONFIG];
struct map{ int inicio;

int tam; } mapa[FATIAS] [CONFIG];

//vetor: equivalente ao num de fatias disponiveis armazena as configs. alocadas
int tar[FATIAS];

// fila de configs escalonadas pelo EC

int fila_escalonadas[CONFIG];

// configs j& executadas

int lista_executadas[CONFIG];

//backup do nimero de predecessoras das configs

int bck[CONFIG] ;

//variaveis globais de controle do RSCM-S
int pos_lista = O;

int pos_fila = 0;

void rscm_s(int id_config)

{

int sucessoras[FATIAS];
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int n=0,k,u,i,Status,pos=0;
int ja_executada,contl=0;

int inicio,tam;

/K |

R e T L e Monitor-----—----mmmmm o I

== m */
printf ("\n\r\n\nID da config: %d concluiu",id_config);

/% g */

/K |

/*--controle do CCC sobre execugdo das configuragdes--*/
//verifica se config ainda n&o foi executada,

if (pos_lista != 0)

{
for(i=0;i<pos_lista;i++)
if( lista_executadas[i] == id_config )
ja_executada = 1;
if (ja_executada != 1)
{
//coloca na fila a config executada
lista_executadas[pos_listal = id_config;
//incrementa a posicdo da lista
pos_lista++;
ja_executada = 0;
}
}
else
{

//coloca na fila a config executada
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lista_executadas([pos_listal = id_config;
//incrementa a posigdo da fila
pos_listat+;
}
//Restaura o hitdérico de precedéncias da Config

tdd[id_config] .n_predec = bck[id_config];

//Atualiza Tabela de Alocagdo de Recursos (libera a fatia onde config terminou)
for(i=0;i<FATIAS;i++)
{
if (tar[i] == id_config)
tar[i] = LIVRE;
printf ("\n\rAntes TAR[}d]: %d",i,tar[i]);

/* Verifica Fila de Escalonadas e Atualiza a
fila com proximas a serem escalonadas--*/
if (tdd[id_config] .sucl != NULO) //identifica a primeira sucessora
{
//copia para o vetor de sucessoras
sucessoras[0] = tdd[id_config].sucl;
//identifica e decrementa as
if (tdd [sucessoras[0]] .n_predec != 0)
{
//predecessoras das sucessoras
tdd [sucessoras[0]].n_predec--;
//verifica se a sucessora pode ser escalonada

if (tdd[sucessoras[0]] .n_predec == 0)
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{
//coloca na fila de escalonadas
fila_escalonadas[pos_fila] = sucessoras[0];
//incrementa a posigd3o da fila de escalonadas
pos_filat++;

}

if (tdd[id_config] .suc2 != NULO) //identifica a segunda sucessora
{
//copia para o vetor de sucessoras

sucessoras[1] = tdd[id_config].suc2;

//identifica e decrementa as predecessoras das sucessoras

if(tdd[sucessoras[1]] .n_predec != 0)

{
tdd[sucessoras[1]].n_predec--;
//verifica se a sucessora pode ser escalonada
if (tdd[sucessoras[1]] .n_predec == 0)
{
//coloca na fila de escalonadas
fila_escalonadas[pos_fila] = sucessoras[1];
//incrementa a posigd3o da fila de escalonadas
pos_fila++;
}
}
}
[Hmmm e Fim do Escalonador--------------——-——-———- x/
e e EEE PP LRt |
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//atualiza Tabela de Alocagdo de Recursos
//percorre todas as fatias reconfiguraveis
for (i=0;i<FATIAS;i++)
{
//verifica se existem fatias livres e configs na fila do escalonador
if ((tar[i] == LIVRE) && (pos_fila != 0))
{
//atribui config a fatia livre
tar[i] = fila_escalonadas[contl];
prox_configlcontl].config = tar[i];

prox_configlcontl].fatia = i;

//identifica o nimero de configuragdes que devem ser reconfiguradas
contlt++;
//decrementa a posigdo da fila do escalonador.
pos_fila--;
for(k=0;k<pos_fila;k++) //reorganiza a fila de escalonadas
fila_escalonadas[k]=fila_escalonadas[k+1];
}
printf ("\n\rTAR[%d]: %d",i,tar[i]);

for(n=0;n<contl;n++)
{
inicio = mapalprox_config[n].fatia] [prox_config[n].config].inicio;

tam = mapal[prox_config[n].fatia] [prox_config[n].config].tam;
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printf ("\nReconfigurando Config:%d",prox_config[n].config);

printf ("\nEnd Inicial:%X tam: %d",inicio,tam);

for(k = inicio; k < (inicio+tam); k++)
{
u = verifica(memorialk]);
switch(estado)
{
case 1:

for(i=0;i<u;i++)

{
XHwIcap_StorageBufferWrite(&MyIcap, pos, 0x00000000);
post++;
if (pos == LIM)
{
Status = XHwIcap_DeviceWrite(&MyIcap, 0x00000000, LIM);
pos=0;
}
}
break;
case 2:

for(i=0;i<u;i++)
{
XHwIcap_StorageBufferWrite(&MylIcap, pos, 0x20000000) ;
post++;
if (pos == LIM)
{
Status = XHwIcap_DeviceWrite(&MyIcap, 0x00000000, LIM);

pos=0;

break;
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default:

XHwIcap_StorageBufferWrite (&Mylcap, pos, par_uplk]);

pos++;
if (pos == LIM)
{

Status = XHwIcap_DeviceWrite(&MyIcap, 0x00000000, LIM);

pos=0;
b

break;

}
Status = XHwIcap_DeviceWrite(&MyIcap, 0x00000000,
}//fim do contador

contl = 0;

}//fim do RSCMS

main() {

// Setup assert handler
MyCallBack = &XHwIcap_AssertHandler;

XAssertSetCallback(MyCallBack) ;

Status = XHwIcap_Initialize(&MyIcap,

XPAR_OPB_HWICAP_O_DEVICE_ID,XHI_TARGET_DEVICE);

if (Status == XST_DEVICE_IS_STARTED) {

pos) ;
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print("\n\rDevice is already initialized\n\r.");

} else if (Status != XST_SUCCESS) {

printf ("\n\rFailed to initialize: %d \n\r",Status);

exit(-1);

mapa [0] [0]
mapa [0] [0]
mapa [0] [1]
mapa [0] [1]

mapa[0] [2] .

mapa [0] [2]
mapa [0] [3]
mapa [0] [3]
mapa [0] [4]
mapa [0] [4]
mapa [0] [5]
mapa [0] [5]
mapa [1] [0]

mapa[1][0].

mapa[1] [1]
mapal[1] [1]
mapa[1] [2]

mapal[1][2].

mapa [1] [3]
mapa [1] [3]
mapa [1] [4]
mapa [1] [4]
mapa [1] [5]

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

.inicio =

0x0000;

.tam = 2345;

0x1000;

.tam = 2345;

inicio = 0x2000;

.tam = 2345;

0x3000;

.tam = 2345;

0x4000;

.tam = 2345;

0x5000;

.tam = 2345;

0x6000;
tam = 1234;
0x7000;

.tam = 1234;

0x8000;
tam = 1234;
0x9000;

.tam = 1234;

0x10000;

.tam = 1234;

0x11000;
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mapa[1][5].tam = 1234;

//tabela de

//tabela de

tar[0]

tar[1]

0;

LIVRE;

bck[0] = tdd[0] .n_predec

tdd[0] .sucl = 1;

tdd[0] .suc2 = 2;

bck[1] = tdd[1].n_predec

tdd[1].sucl = 4;

tdd[1] .suc2 = 5;

bck[2] = tdd[2].n_predec

tdd[2] .sucl = 3;

tdd[2] .suc2 = 4;

bck[3] = tdd[3].n_predec

tdd[3] .sucl = NULO;

tdd [3] .suc2 = NULO;

bck[4] = tdd[4].n_predec

tdd[4] .sucl = O;

tdd[4] .suc2 = NULQ;

bck[5] = tdd[5].n_predec

tdd [5] .sucl = NULO;

tdd [5] .suc2 = NULDO;
VEEEEEE Fim da Inicializagéo

alocagdo de recursos: Fatia(0) => config O

alocagdo de recursos: Fatia(l) => livre

da tabela de descritores---*/



