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RESUMO

Esta dissertagcdo aborda a utilizagdo de modulos de hardware pré-projetados e pré-verificados,
cores, na implementacdo de sistemas computacionais integrados em um uUnico circuito
integrado — SoC (do inglés, System-on-a-Chip) — para dispositivos FPGAs. O estudo relativo
ao estado-da-arte na utilizagao de cores apresenta: (i) caracteristicas dos cores; (i) integragao
de cores em SoCs; (iii) problemas relativos ao desenvolvimento e utilizacdo de cores; (iv)
ferramentas para parametrizagdo de cores; e (v) distribuicdo de cores através da Internet.
Duas ferramentas desenvolvidas sdo apresentadas. A primeira tem como objetivo sistematizar
a organizacdo das informagdes contidas nos projetos, de forma a facilitar sua distribuicao
através da Internet. A segunda ferramenta realiza a reconfiguragdo de hard cores, permitindo
que o usuario tenha uma maior flexibilidade para adaptar cores ja sintetizados a seus projetos.
A distribuicdo de cores via Internet e a possibilidade de reconfiguracdo de dispositivos
programaveis requer uma estrutura de comunica¢do que permita a estes cores trocarem
informacdes. A maior contribui¢cdo deste trabalho ¢ propor uma estrutura de barramento intra-
FPGA para comunicagdo entre cores. Este barramento permite que cores possam ser
inseridos, removidos ou substituidos sem afetar o funcionamento do resto do sistema em
execucdao no FPGA. Desta forma, torna-se realidade o conceito de "hardware virtual", onde
reside no dispositivo programavel apenas o hardware que esta sendo executado, sendo
alocado sob a demanda de utiliza¢do, da mesma forma que hoje ¢ utilizado o conceito de
memoria virtual em sistemas operacionais.

Palavras-chave: cores, distribuicdo de cores, prototipacdo, reconfiguracdo, reuso, FPGAs,
SoC.
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ABSTRACT

This work presents the use of pre-designed and pre-verified modules of hardware, cores, in
the implementation of systems-on-a-chip — SoC — for FPGA programmable devices. The
study concerning the state-of-art in this field presents: (i) core features; (ii) core integration;
(ii1) problems in the development and use of cores; (iv) tools for core customization; and (v)
core distribution through the Internet. Two developed tools are presented. A core is not only a
hardware description. Several design files, tools and documentation compose it. The goal of
the first tool is to provide an environment to store design files, keeping them organized, and to
distribute the core through the Internet. The second tool allows hard cores reconfiguration,
giving higher flexibility to the designer, since the hardware can be modified without re-
synthesis. Core distribution and reconfiguration of programmable devices requires a
communication structure, to allow information exchange between cores. The most important
contribution of this work is to propose such a structure, providing intra-FPGA communication
between cores. The proposed structure allows core insertion, core removal and core
substitution without stopping the fixed part of the system. This results in a “virtual hardware”,
where the hardware is in the programmable device only when it is being executed, in the same
way as virtual memory is used in operating systems.

Keywords: cores, core distribution, prototyping, reconfiguration, design reuse, FPGAs, SoC.
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"O unico lugar onde o sucesso vem antes
do trabalho ¢ no dicionario"

Albert Einstein (1879 — 1955)
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1 Introducao

O avango tecnologico na construcao de sistemas computacionais ¢ tal que permite hoje
implementar microprocessadores com 40 milhdes de transistores [SIA99]. O ritmo desses
avancos da tecnologia de fabricacdo tem se mantido exponencial nas ultimas décadas,
conforme a Lei de Moore [SCH97]. Esta lei ¢ devida a Gordon E. Moore, que em 1965
observou que a densidade de componentes em circuitos integrados dobrava a intervalos
regulares, inferindo que este comportamento perduraria por muito tempo ainda. O intervalo
medido por Moore para que a densidade média dos circuitos integrados dobrasse foi de 18
meses, o que ainda hoje permanece uma taxa estavel [CAL9S].

Porém, o mercado atual de semicondutores ndo ¢ caracterizado apenas pela elevada
complexidade dos sistemas, mas também pelo curto time-to-market (tempo até que um novo
produto chegue ao mercado), alto desempenho e baixo consumo de poténcia.

E neste contexto que entram em cena os cores, modulos de hardware complexos pré-
caracterizados, usados no desenvolvimento de sistemas computacionais integrados em um
unico circuito integrado (SoC — System-on-a-chip). Somente através do reuso destes
componentes ¢ possivel atingir as exigéncias do mercado atual e reduzir a distdncia entre a
quantidade de recursos disponiveis e a produtividade das equipes de projeto. Desta forma, o
projetista pode concentrar-se no sistema completo sem ter que se preocupar com a
funcionalidade interna e externa ou com o desempenho de componentes individuais.
Conforme as estimativas da industria de semicondutores, o percentual de reuso em Cls sera de
90% em 2012 [SIA99]. Porém, a construcao de SoCs através do reuso de cores ainda ¢ um
processo manual e bastante complicado, devido a auséncia de ferramentas e padrdes pré-
estabelecidos pela industria.

Projetar um core para ser reutilizado nao ¢ simplesmente isolar um moédulo ja pronto.
Construir um core reutilizavel leva de 2 a 2,5 vezes o esforco de constru¢do de um projeto
normal [HAA99]. Este esfor¢o, porém, ¢ recompensado quando o core ¢é reutilizado, pois
havera uma reducgao do time-to-market, resultante da reutilizacao do core, € uma redugao dos
custos de desenvolvimento.

Além disso, para que um core seja reutilizado, ele deve ser codificado de maneira a
facilitar o reuso, precisa ser bem documentado, e estar acompanhado de recursos de
modelagem abstrata e teste (testbenches), para que o usudrio possa validar o sistema que
utiliza o core.

O objetivo principal deste trabalho ¢ propor métodos para a distribui¢do e para a
conexao de cores para dispositivos programaveis tipo FPGA. A idéia ¢ permitir que usuarios
possam buscar cores na Internet e executd-los no dispositivo FPGA, comunicando-se uns com
os outros, ¢ que determinado core possa ser removido, quando seu uso nao for mais
necessario, para que outro seja inserido em seu lugar.

Para que esta idéia seja posta em pratica, ¢ necessario atender alguns requisitos. O



primeiro trata da distribuicdo de cores através da Internet. Existe a necessidade da existéncia
de uma ferramenta que auxilie o projetista na organizacao e distribui¢do de seus projetos, mas
que também proteja seus direitos autorais. Como segundo requisito, € necessario um ambiente
que permita a reconfiguragdo parcial de FPGAs, para que seja possivel a inser¢do e remogao
de hard cores no sistema. Tal ambiente também deve ser usado para parametrizar os hard
cores, de forma a adapta-los ao projeto do usudrio. O terceiro requisito diz respeito a uma
interface de conex@o e comunicacdo entre os cores em execucdo no FPGA que permita a
inser¢ao e remogao de cores sem afetar o funcionamento do resto do sistema.

A ilustra os requisitos da abordagem proposta, os quais devem convergir no
objetivo principal do trabalho.

Cores obtidos a partir de um
ambiente de distribuicao

Reconfiguracio parcial do
FPGA para inserir/retirar
cores

Comunicacio entre os
cores

Interface

Figura 1 — Objetivos do trabalho.

Este volume esta organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 ¢ feita uma revisao
das caracteristicas de cores, dos sistemas integrados em um unico circuito integrado ¢ dos
problemas encontrados na utilizagdo de cores. Ao final, o Capitulo mostra ferramentas para
parametrizacao e distribuicdo de cores.

O Capitulo 3 trata da codificagdo da descricao de cores, documentagdo, suporte a
verificagdo e aspectos importantes que devem ser observados durante o desenvolvimento de
um componente reutilizavel. No final deste Capitulo ¢ apresentada a primeira contribui¢ao
deste trabalho, uma ferramenta para organizar a distribui¢ao de projetos através da Internet.

No Capitulo 4 ¢ feito um estudo da arquitetura Virtex e da ferramenta de Floorplanner
(editor de planta-baixa), requisitos necessarios para que seja possivel a reconfiguragdo de
parte do dispositivo de forma a inserir ou retirar cores do sistema. Neste Capitulo também ¢
apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta para reconfiguragao de hard cores.

O Capitulo 5 apresenta a proposta de um barramento do comunicacao entre cores em
funcionamento em um mesmo FPGA. A validagdo funcional e prototipagdo (parcial) deste
barramento também sdo tratadas neste Capitulo.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e dire¢des para
trabalhos futuros.



2 Moébdulos de Hardware e sua Distribuicao

Neste Capitulo, na Secao 2.1, ¢ feita uma revisdo do estado da arte em cores
caracterizando-os (soft, firm e hard). A Segdo 2.2 trata do projeto integrado de cores em um
unico circuito integrado (SoC), e a Secao 2.3 mostra o fluxo de projeto utilizando cores.

Apos, na Secao 2.4, sao identificados os desafios encontrados quando se implementam
cores, tais como a integragdo dos cores, a escolha das linguagens para descri¢cao de sistemas
que serdo utilizadas, a protecao da propriedade intelectual do autor e do usuério do core e os
testes dos projetos de cores.

Finalmente, na Secdo 2.5, sdo apresentadas algumas ferramentas para personalizacio
de cores e, na Secdo 2.6, sdo analisados alguns web sites de fornecedores de cores através da
Internet, para que se possa avaliar a maneira como a distribuicao de cores ¢ feita.

2.1 Definigao de Cores

Um core ¢ um modulo de hardware complexo, digital ou analdgico, podendo ser
descrito em diferentes niveis de abstragao. Estes cores sdo pré-projetados, pré-verificados (por
simulacdo funcional e back annotation) e prototipados em hardware pelo menos uma vez. Os
cores sao usados para construir aplicacdes maiores € mais complexas em um dado circuito
integrado [BERO1]. Como exemplos de cores pode-se citar: memorias, processadores e
barramento PCI.

Os principais desafios enfrentados por projetistas e usuarios de cores sdo: (i) como
usar cores projetados por terceiros com o menor esfor¢o possivel de projeto; (ii) como
garantir a exatiddo funcional do produto final; (ii7) como garantir a testabilidade do sistema
desenvolvido.

Dado o fato de que estes modulos “contém” o conhecimento dos projetistas (que
geralmente sdo proprietarios dos cores), freqiientemente estes componentes sdo submetidos a
patentes e direitos de propriedade. Em outras palavras, um core representa uma propriedade
intelectual disponibilizada pelo proprietario deste ao usuario do mesmo [GUP97].

Quanto a sua disponibilizagdo, pode-se classificar um projeto de core como sendo
licenciavel ou proprietario. Um core licencidvel é aquele em que o proprietario licencia um
projeto e um conjunto de ferramentas conferindo a tarefa de projeto do sistema e sua
fabricagdo ao usudrio. Um core proprietario € aquele em que a preocupagdo principal do
proprietario ¢ proteger sua propriedade intelectual, resultando em baixo risco de propriedade
intelectual, ja que estes disponibilizam apenas a interface externa ao usuario.

Quanto a forma de disponibilizacao, os cores podem ser classificados em 3 categorias:

— Hard cores: sdo otimizados para uma tecnologia especifica e ndo podem ser modificados

3



pelo projetista. Estes cores possuem um layout e planta baixa (floorplanning) pré-
definidos. Possuem como maior vantagem a garantia dos tempos de propagacao do
circuito (timing). Sua desvantagem ¢ a de ndo permitir qualquer tipo de modificacdo ou
personalizacao.

Firm cores: netlist (lista de conexdes) gerado para a tecnologia empregada, que muda de
fabricante para fabricante. Este tipo de core pode ser parcialmente parametrizado pelo
projetista, permitindo que sua arquitetura seja adaptada a necessidade do projeto.
Entretanto, como o netlist ¢ especifico para uma dada tecnologia, existe a dificuldade do
uso de componentes fornecidos por fabricantes diferentes.

Soft cores: descritos em linguagens de descri¢do de hardware (como VHDL ou Verilog),
oferecendo flexibilidade e independéncia de tecnologia. O core pode ser modificado e
empregado com tecnologias de diferentes fabricantes. Contudo, os soft cores apresentam
como desvantagens: (i) a ndo garantia de se atingir os critérios temporais do circuito, uma
vez que este ainda ndo foi sintetizado [RIN97]; (ii) a baixa protecdo a propriedade
intelectual, uma vez que o core ¢ codigo aberto.

Amresume as caracteristicas dos cores.

Tabela 1 - Trés classificacoes de IP cores baseado em cinco critérios.

Hard core Firm core Soft core

Combinagéao de cadigo fonte e Apresenta um codigo fonte
A organizagédo é
Rigidez netlist dependente de comportamental
predefinida.
tecnologia. independente da tecnologia.

Combinagéao de blocos

Modelado como um elemento sintetizaveis fixos. Permite Sintetizavel com diversas
Modelagem
de biblioteca. compartilhar recursos com tecnologias.
outros cores.
A personalizagdo de fungdes O projeto pode ser
Nao pode ser modificado pelo
Flexibilidade especificas é dependente da modificado e independe da
projetista.
tecnologia. tecnologia.

A temporizagéo nao é

Caminhos criticos com garantida, podendo nédo
Previsibilidade | Temporizagédo é garantida.
temporizagdes fixas. atender os requisitos do
projeto.
Protegao da
Alta. A descrigdo normalmente Muito pequena. Cadigo fonte
propriedade Média
corresponde a um layout. aberto.
intelectual
— Bitstream de FPGA
Exemplo de
— Formatos CIF ou GDS2 EDIF VHDL, VERILOG
Descrigao

para layout de Cl




2.2 Sistemas Integrados em um Unico Chip — SoCs

A m [MAD97] ilustra uma arquitetura genérica de um SoC. Os cores sdo
integrados através de uma rede de interconexao comercial ou adaptada, com um controlador e
funcdes de interface com o meio externo. Caso os cores sejam obtidos de diferentes fontes a
integracdo dos modulos e o teste do sistema podem ser dificeis, podendo até haver
necessidade de que os cores sejam reprojetados, para adequa-los a um protocolo de interface
comum.

Biblioteca do Biblioteca do
Fornecedor A Fornecedor B
/// ’/7
/ e

/I // !
4 K | 4
Core 1 Core 2 Core 3
Comunicagdo P /' ¢ ¢ ¢ I 3 B >
com o core Rede de Interconexio % Vo
¢ = l—>
Controlador
ou SoC
microprocessador °

Figura 2 — Arquitetura SOC genérica.

Na pratica, montar um SoC usando cores ¢ ainda um processo passivel de erro que
exige trabalho intensivo e consome bastante tempo [MAD97]. O projeto de criar um SoC
usando apenas cores ainda ndo se tornou realidade por varias razdes [BER0Oa], entre as quais:

e Planejar o sistema ¢ uma tarefa complexa, que requer que os projetistas respondam a
questdes como qual CPU deve ser usada, que fun¢des devem ser feitas em hardware e/ou
software, etc.

e A integragdo dos cores em um SoC ¢ ainda um processo amplamente manual e passivel de
erro, exigindo que os projetistas entendam bem a funcionalidade, as interfaces e as
caracteristicas elétricas de cores complexos, como microprocessadores, controladores de
memoria, etc.

e Atender a todas as restrigdes de tempo ¢ muito dificil, devido a complexidade do sistema.
Em muitos casos, isto requer que os cores sejam adaptados, o que afeta sua reusabilidade.

e O projeto fisico de sistemas complexos exige ferramentas de CAD de alto desempenho.
Mesmo se a planta-baixa de cada core ¢ pré-definida, coloca-los juntos com roteamento
pode causar efeitos indesejados, tais como capacitancia de acoplamento que degradam o
desempenho.



e A verificagdo do sistema ¢ um dos maiores gargalos do projeto. Mesmo se os cores sao
pré-verificados, ndo significa que todo o sistema funcionara quando eles forem colocados
juntos. Verificagdo formal, no atual estado da arte, bem como técnicas de simulagdo de
software ndo tém capacidade ou velocidade para manusear grandes sistemas em tempo
habil.

e A auséncia de padroes de interface de cores pré-estabelecidos para a industria e a auséncia
de ferramentas de sintese de interface eficientes tornam dificil que cores de diferentes
fornecedores sejam integrados no mesmo SoC.

e A integragdo hardware-software ¢ outro grande problema que afeta diretamente o time-to-
market por que ¢é, geralmente, feita mais tarde no processo de projeto, quando a parte de
hardware esta estavel.

Depois que as principais decisdes arquiteturais tenham sido tomadas, a primeira tarefa
na constru¢ao de um SoC ¢ a integracdo dos cores em um nivel mais alto de hierarquia, que
pode entdo ser simulado funcionalmente, sintetizado, ter sua planta-baixa definida e, desde
cedo, usado no desenvolvimento do software do sistema. Esta tarefa de integracdo requer que
o projetista entenda a funcionalidade de centenas de pinos em varios cores e determinar quais
deles devem ser conectados juntos. Além do mais, cores sdo geralmente parametrizados e
precisam ser configurados de acordo com o uso no SoC. O trabalho que vem sendo feito pela
VSI Alliance [VSI00] tem como objetivo definir padrdes para a integracdo de cores.

Os atuais sistemas de CAD nao sao orientados ao uso de cores, pois concentraram-se
nas etapas de sintese logica, sintese fisica e andlise da temporizagdo. Alguns ambientes de
CAD, como Archimate [AREO1] ou Polis [BAL99] modelam os sistemas computacionais em
niveis mais abstratos que linguagens de descri¢do de hardware, porém nao sao orientados ao
uso de cores.

Ao nosso conhecimento, ndo existem ferramentas comerciais de software que
possibilitem ao projetista construir um SoC, integrando e configurando cores facilmente. A
complexidade dos SoCs atuais e a falta de ferramentas de alto nivel apropriadas fazem do
reuso uma técnica de implementacao ainda distante da realidade dos projetistas.

2.3 Fluxos de Projeto Usando Cores

2.3.1 Fluxo Tradicional

Esta Se¢do apresenta o fluxo tradicional de projeto de sistemas baseado em firm cores.
O fluxo de projeto consiste de trés estagios: captura, implementagdo e verificagdo. Este fluxo
de projeto ¢ mostrado na m[CASW].

e Captura do Projeto

Durante a fase de captura, o projeto de aplicagdo do usudrio ¢ desenvolvido
utilizando, preferencialmente, linguagens de descricio de hardware. E também descrito o



nivel mais alto da hierarquia do projeto, o qual integra o firm core a aplicagdo do usuario. O
firm core ¢ tratado como uma “caixa preta”, ndo sendo um elemento sintetizavel.

Freqlientemente, o projetista do core disponibiliza um modelo funcional que pode ser
simulado com a descricdo HDL que instancia o core, permitindo assim verificar a
funcionalidade do sistema completo (esta etapa € realizada na verificacdo do projeto).

Captura do Projeto

HDL
Top-Level
_> Sintese

Projeto da
Aplicagao
do Usuario

Implementagido do Projeto

Modelo
Funcional

T I Place &Route

Verificacdo do Projeto

Anélise de
Timing Estatica
Fornecedor * I ¢
do Firm ~h
Core Simulagdo de
Timing

Simulagdo
> Funcional

Figura 3 — Fluxo de projeto tradicional.
e Implementacido do Projeto

O segundo estagio ¢ o de implementa¢do. Durante este estagio, tarefas de traducao e
sintese (posicionamento e roteamento) sdo executadas. Como os firm cores sdo dependentes
de uma dada tecnologia, eles sao fornecidos juntamente com um conjunto de restricoes de
sintese contidas nos chamados guide files. Estes arquivos permitem que as ferramentas de
sintese procurem atender aos requisitos temporais e de area, fixando a posi¢ao dos elementos
do core e o roteamento dos caminhos criticos.

A integracao do core com a aplicagao do usudrio € feita através de tarefas de traducao,
unindo-se netlists oriundos da sintese do projeto do usuario e do(s) core(s) utilizado(s). A
unido do(s) core(s) com a aplicagao do usudrio pode fazer com que o sistema como um todo
ndo atenda as restri¢des de area e atraso. Algumas técnicas sdo empregadas para garantir a
temporizacao do circuito:

e Inserir restricdes no projeto do usuario. Similar as restrigdes fornecidas pelo firm core,
as restricdes aplicadas ao projeto do usuario podem forcar uma determinada
localizagdo dos blocos légicos ou impor limites para o atraso em determinados
caminhos. O método recomendado para inserir restricoes ¢ realizar uma sintese
preliminar do sistema sem qualquer restrigdo, utilizando apenas as restrigdes



fornecidas pelo core. A analise estatica de temporizacao indicard a margem de atraso
permitida ao projeto do usudrio, possibilitando assim inserir-se as restrigdes
necessarias.

e Realizar a planta baixa do sistema (floorplaning), posicionando manualmente blocos
criticos proximos uns dos outros, minimizando desta forma atrasos causados pelo
roteamento.

e (Caso as técnicas acima, restrigdes de temporizag@o e planta baixa ndo forem efetivas,
deve-se modificar a aplicagdo do usuario. Um exemplo de modificagdo comum ¢ a
inser¢ao de estdgios de pipeline. Embora isto possa aumentar a laténcia do projeto, o
throughput total aumentara.

O resultado da fase de implementagcdo ¢ um arquivo contendo a descrigdo fisica do
sistema, ou seja, aplicagdo do usudrio mais o(s) core(s) utilizado(s). Esta descri¢do fisica
contém a disposi¢do dos blocos 16gicos, o roteamento entre eles e informagdes de elementos
parasitas (capacitancias de roteamento), necessarios a etapa posterior, a verificagdio do
projeto.

e Verificacio do Projeto

O terceiro estagio do fluxo de projeto € a verificagdo. Este estagio consiste de duas
etapas principais: andlise de timing e simula¢do funcional. A verificagdo do projeto deve ser
feita minuciosamente, e uma pesquisa ampla dos caminhos criticos pode indicar ao projetista
onde ele pode aumentar o desempenho.

A etapa de anadlise de timing realiza a andlise estatica da temporizagdo, determinando
se o projeto atende ou ndo o desempenho desejado, através da andlise dos caminhos criticos
do circuito. Uma forma de guiar as ferramentas utilizadas por sistemas de CAD, como por
exemplo o Xilinx Foundation, € inserir restricoes de temporizagdo para caminhos criticos,
através dos parametros TIMESPEC (timing specification) [XILO1d]. Estas restrigdes sao
utilizadas pela sintese fisica, gerando-se mensagens de erro caso nao seja possivel sintetizar o
sistema com as restricdes impostas.

A simulagdo funcional verifica a temporizacdo detalhada do sistema, podendo ser
funcional ou detalhada. A simulagdo funcional é feita durante a etapa de captura do projeto,
utilizando atraso zero (ou unitdrio). A simulagdo funcional detalhada utiliza dados
provenientes da sintese fisica, como elementos parasitas de roteamento (back annotation).

Quaisquer conexdes adicionais que ndo foram incluidas nas restrigdes de temporizagao
também podem ser inspecionadas durante a andlise estdtica, porém podem ndo atender
necessariamente as especificagdes determinadas pelo projetista, uma vez que estas ndo sio
“vistas” pela sintese fisica. E importante restringir todos os caminhos criticos, a fim de
permitir que a ferramenta de posicionamento/roteamento determine o lugar mais eficiente e
mais otimizado para os componentes do projeto.



2.3.2 Fluxo de Projeto em Espiral

O modelo tradicional de fluxo de projeto para SoCs, mostrado na ¢
freqlientemente chamado de modelo cascata [KEAO0O]. Neste modelo, a transi¢ao de fase para
fase nunca retorna as atividades da fase anterior. Assim, o projeto ¢ passado de uma equipe
responsavel por uma fase, para outra responsavel pela fase seguinte, sem que haja muita
interagdo entre elas.

Para grandes projetos esta metodologia simplesmente ndo funciona. Grandes projetos
tém um conteudo de software suficiente para que haja a necessidade de se desenvolver o
hardware e o software concorrentemente para assegurar a funcionalidade correta do sistema.
Questdes fisicas devem ser consideradas no inicio do projeto para assegurar que o
desempenho desejado seja também alcancado.

A medida que a complexidade aumenta, o modelo cascata esta sendo substituido por
um novo modelo, chamado de espiral. No modelo espiral, as equipes de projeto trabalham em
multiplos aspectos do projeto simultaneamente, refinando o projeto a cada etapa.

Amostra o fluxo de projeto em espiral.
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Figura 4 — Fluxo de projeto para SoC.



Este fluxo ¢ caracterizado por:

e desenvolvimento de hardware e software concorrentemente;

e verificagdo e sintese dos modulos realizadas simultaneamente;

e planta baixa incluida no processo de sintese, atualizada a cada iteracao;

e novos modulos sdo desenvolvidos somente se um hard ou soft core nao estd
disponivel para desempenhar uma tarefa;

e iteracdes acontecem por todo o fluxo.

Os projetistas desenvolvem simultaneamente as especificagdes do sistema, algoritmos
para os sub-blocos criticos, verificagdo em nivel de sistema, e as restricdes de temporizacao
para a integracdo final do chip. Isto significa que todos os aspectos do desenvolvimento de
hardware e de software sdo trabalhados concorrentemente: funcionalidade, temporizagao,
projeto fisico e verificacao.

2.4 Desafios Para a Implementacao de Cores

Apesar das vantagens inerentes a utilizacdo de cores, identificam-se quatro grandes
problemas que devem ser resolvidos para que se possa construir facilmente um SoC, e que
serdo abordados nas Secdes seguintes [PALOO]. Sao eles: (i) como integrar cores; (ii) quais
linguagens para descricdo de sistemas serdo utilizadas; (iii) como proteger a propriedade
intelectual do autor e do usudrio do core; (iv) como testar os projetos baseados em cores.

2.4.1 Integracéo de Cores

Existem varias entidades trabalhando na padronizagdo de cores, como por exemplo a
IEEE e a VSIA.

O grupo IEEE P1500 [GUP97] tem por objetivos: (i) desenvolver uma linguagem de
descrigdo de teste de cores, (ii) um mecanismo de controle de teste, e (ii/) um mecanismo de
acesso a dados do core. Estes trés objetivos concentram-se na interface de teste entre um core
e o restante do sistema ao seu redor. Nao sao padronizados os métodos de teste internos ao
core e o teste de todo do sistema. A maioria dos usuarios prefere usar as solugdes de sua
propriedade para estes testes.

A VSIA — Virtual Socket Interface Alliance [VSIOO0] — seleciona padrdes abertos para
a interface entre cores, tornando possivel o projeto de SoCs. Quando um padrao proprietario €
necessario, a VSIA tratard com o proprietario deste para disponibilizar seu uso sem
pagamento de direitos autorais, como aconteceu por exemplo, com a linguagem Verilog. A
VSIA denomina cores como componentes virtuais. O objetivo principal da padronizacao
VSIA ¢ permitir que projetistas sejam capazes de conectar cores a sockets (pinos) virtuais em
circuitos complexos, como eles conectariam Cls discretos em placas de circuito impresso.
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e Exemplos de metodologias de interconexio de cores
Exemplo 1: Barramentos Padrao

Nos estagios iniciais do projeto de um SoC, os cores sdo projetados com muitas e
diferentes interfaces e protocolos de comunicacdo. Para contornar o problema de integragao
entre cores, foram criados padrdes para estruturas internas ao circuito integrado. Atualmente,
existem poucas arquiteturas de barramento publicamente disponiveis para guiar os
fabricantes, tais como a CoreConnect [IBM99] da IBM, AMBA [ARMO0] da ARM ¢
WISHBONE [SILO1] da Silicore. Estas arquiteturas de barramento sdo geralmente vinculadas
a arquitetura de um processador, tal como o PowerPC ou o0 ARM [BER0Oa].

A M [BEROOa] ilustra um SOC baseado na arquitetura de barramento
CoreConnect.

Ex: CPU, Escravos Mestres
DMA doOPB (&P |4P doPLB
Controlador,
A}ldio MPEG, Ex: Ponte Ex: UART,
Mestre do PLB Video PLB Slave, OPB Master E{Cﬁzlmer S,
cru e N PN RO
do PLB PLB-OPB GPIO ’
inst dado |

Arbitro
do PLB | Barramento Local do Processador (PLB) |
i i

Controlador Escravos
DRAM do PLB Barramento DCR

Barramento Periférico (OPB)

Arbitro
do OPB

Ex: Unidades de Interface do
Barramento Externo

Figura 5 — SoC que usa a arquitetura de barramento CoreConnect.

A arquitetura CoreConnect da IBM fornece trés barramentos para interconectar cores €
logica personalizavel:

e Barramento Local do Processador (Processor Local Bus - PLB): usado para
interconectar cores com alto desempenho, grande largura de banda, tais como o
PowerPC, controladores DMA e interfaces de memoria externa.

e Barramento Periférico (On-Chip Peripheral Bus - OPB): usado para interconectar
periféricos que trabalham com baixas taxas de dados, tais como portas seriais,
portas paralelas, UARTs (Universal Assynchronous Receiver Transmiter), e outros
cores com pequena taxa de transferéncia de E/S.

e Barramento de Registradores de Controle de Dispositivos (Device Control
Register Bus - DCR): caminho de baixa velocidade, usado para transmitir
configura¢do e informacgdes de estado entre o core processador e outros cores.
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Se comparado com a arquitetura SoC genérica mostrada nam, o PLB seria
equivalente ao barramento de interconexao, enquanto que o OPB ¢ responsavel pela interface
I/O.

Outra arquitetura que deve ser citada ¢ a WISHBONE. Esta especificacdo pode ser
utilizada para soft, firm e hard cores, ja que firm e hard cores sao geralmente concebidos a
partir de soft cores. A especificagdo ndo requer o uso de ferramentas de desenvolvimento ou
dispositivos-alvo (hardware) especificos [SILO1].

Os desenvolvedores do WISHBONE foram influenciados por trés fatores principais.
Primeiro, havia a necessidade de uma solug¢do boa e confidvel para a integracdo de cores em
SoCs. Segundo, havia a necessidade de uma especificacdo de interface comum para facilitar
as metodologias de projeto estruturadas para grandes equipes de projeto. Terceiro, eles foram
influenciados pelas solugdes de integragdo de sistemas tradicionais, fornecidos por
barramentos de microcomputador como o PCI, por exemplo.

De fato, a arquitetura do WISHBONE ¢ anadloga a um barramento de
microcomputador, sendo que: (i) oferece uma solugdo flexivel para integracdo que pode ser
facilmente adaptada a uma aplicacdo especifica; (ii) oferece uma variedade de ciclos de
acesso ao barramento e de larguras de caminhos de dados para atender a diferentes sistemas; e
(ii) permite que os cores sejam projetados por varios fornecedores.

Os projetistas do WISHBONE criaram uma especificagdo robusta o suficiente para
assegurar a compatibilidade entre IP cores e, ao mesmo tempo, sem restringir a criatividade
do projetista e do usudrio final. Em Janeiro de 2001, a organizagdo OpenCores adotou o
WISHBONE como um padrdo de conectividade entre seus cores. Ele foi escolhido por ser o
Ginico a atender os requisitos adotados por esta institui¢do. E um barramento flexivel, simples,
e o Unico completamente aberto atualmente, pois sua criadora, a empresa Silicore
Corporation, tornou-o aberto ao dominio publico [OPEO1].

Ao contrario de arquiteturas como a CoreConnect, o WISHBONE tem uma estrutura
simples, composta de um unico barramento, como mostra a m Um sistema com muitos
componentes pode incluir duas interfaces WISHBONE: uma para blocos que exigem alto
desempenho e outra para periféricos de baixo desempenho.

CORE CPU DE ALTO MEMORIA DE ALTO
DESEMPENHO DESEMPENHO

WISHBONE

CORE DMA DE ALTO
DESEMPENHO

ARBITRO

Figura 6 — Arquitetura WISHBONE.
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Mesmo os cores tendo sido projetados para ter uma interface com um barramento
padrdo, o projetista deve executar as seguintes tarefas para a criacao correta da descricao do

SOC:

Definir os cores necessarios para implementar a funcionalidade desejada. Este processo ¢
uma combinag¢do de identificar cores pré-projetados para serem usados com ou sem
modificacdo e identificar novos cores para serem projetados. Esta identificacdo tem
favorecido a criagdo de “portais” de cores, como por exemplo o Design and Reuse
[DES00].

Verificar se os cores selecionados sdo compativeis com a freqiiéncia de operagdo, largura
de barramento, area requerida, etc.

Entender a funcionalidade de todos os pinos de entrada/saida em todos os cores e
determinar quais devem ser conectados juntos. Esta tarefa ¢ sensivelmente simplificada
pela adogdao de um barramento padrio.

Definir as prioridades de acesso ao barramento (politica de arbitragem do barramento) e
definir prioridades de requisi¢do de interrupg¢do do processador.

Interconectar os pinos de acordo com suas prioridades, deixando espaco para mudangas de
ultima hora (por exemplo, pode-se decidir que pinos de interrup¢do devem mudar sua
prioridade, ou uma nova interrupgao ser adicionada).

Definir quais cores podem acessar a memoria através de um controlador DMA e executar
a tarefa de acordo com a prioridade do dispositivo requerente.

Definir mapas de endereco para todos os cores e passar os valores como pardmetros para
cada core, garantindo que ndo haja conflito de enderegos entre cores.

Definir quais sdo os clocks do sistema e conectar os clocks corretos a cada core, bem
como a légica de controle de clock apropriada.

Definir as entradas e saidas do circuito integrado, incluindo nestes os pinos necessarios
para a metodologia de teste que serd empregada.

Inserir logica de cola entre cores, caso necessario.

Estas tarefas sdo feitas manualmente nas metodologias e ferramentas atuais.

Exemplo 2: Projeto com Processador Nios

O Nios ¢ um firm core de um processador RISC de proposito geral, configuravel (de
forma que possa atender as necessidades dos projetos), e que pode ser combinado com a

logica do usuario em um dispositivo logico
processador Nios com o hardware de proposito
(System-on-a-Chip), como observado na Fi

programavel da Altera. A integragdao do
geral no mesmo FPGA resulta em um SoC
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Figura 7 — SoC, composto pelo processador Nios e pelo hardware de propdsito geral.

Algumas caracteristicas do processador Nios sdo: (i) conjunto de instrucdes de 16 bits;
(i) largura de dados com 16 ou 32 bits; (iii) execu¢do de uma instrucdo por ciclo de clock;
(iv) suporte para memoria on-chip e off-chip; (v) desempenho superior a 50 MIPS.

O Nios possui um conjunto de periféricos, tais como UARTSs (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), PIOs (Parallel Input/Output), temporizadores e interfaces com
memorias SRAM e FLASH. A comunicagdo com os periféricos ¢ feita através do PBM
(Peripheral Bus Module). O PBM ¢ criado automaticamente pela ferramenta construtora do
SoC, de acordo com os periféricos requisitados pelo usudrio. O PBM inclui: (7) decodificador
de enderecos, o qual define o enderego de cada periférico e gera os sinais de “chip select”; (i)
multiplexador de entrada de dados, que fornece um barramento de conexdo para transferéncia
de dados entre cada periférico e o processador; (iii) controle de interrupg¢des, que permite que
o usuario determine uma interrup¢ao de hardware para cada periférico; (iv) gerador de estado
de espera, que determina o nimero de estados de espera necessarios a cada periférico; (v)
adaptador de barramento, mdédulo opcional que fornece interfaces com periféricos de 8, 16 e
32 bits.

O fluxo de projeto com o processador Nios ¢ mostrado na . Primeiro, o
usuario configura o processador de acordo com as necessidades do projeto e seleciona os
periféricos a serem utilizados. Apos, de acordo com os periféricos selecionados, ¢ configurado
0 barramento de comunicacdo PBM. S6 entdo o processador Nios ¢ gerado, juntamente com
os periféricos. Na geracdo sdo criados, no lado do hardware, os arquivos HDL, scripts de
sintese e testbenches; no lado do software, fungdes e drivers para os periféricos.

A configuragdo do processador e dos periféricos ¢ feita conforme mostrado no
Exemplo 1 desta mesma Secdo, ou seja, seleciona-se as prioridades de interrup¢ao, o mapa de
memoria, a largura do barramento de dados/endereco, etc.

A parte hardware ¢ sintetizada com as ferramentas Leonardo e Quartus. Estas
ferramentas tém por fun¢do gerar o projeto (hardware) do usuario, conectar o processador
Nios e eventualmente conectar cores de terceiros. O resultado da sintese € um arquivo binério
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(formato SOF) que ¢ carregado no FPGA. A ferramenta SignalTap permite capturar sinais
diretamente do dispositivo FPGA, atuando como um analisador l6gico. A parte software ¢
feita compilando-se a aplicagdo do usudrio, juntamente com os drivers e bibliotecas do
periféricos, através do uso do GCC.

Core Nios —p»  Configurar Processador

v

Conjunto de Periféricos ——» Selecionar Periféricos

v

Configurar Barramento
Hardware Software

v

Gerar

Informacées
de Depuracao

Executavel

PC Trace

Figura 8 — Fluxo de projeto com o processador Nios.

Este fluxo de projeto ja permite o desenvolvimento de aplicagdes completas em um
unico circuito integrado (SoC). Muitas das tarefas sdo feitas manualmente, exigindo um alto
grau de conhecimento da arquitetura do processador e periféricos por parte do projetista.
Falta, contudo, um sistema de validacao que permita simular conjuntamente o processador, o
barramento e 16gica do usuario (co-simula¢do).

Exemplo 3: Firm Core PCI desenvolvido para FPGAs Xilinx

Como terceiro exemplo de integragdo de cores ilustra-se o fluxo de projeto para a
utilizagdo de firm cores da Xilinx. Dada a disponibilidade do firm core PCI, utiliza-se este
como exemplo. A apresenta o fluxo de projeto de hardware e software da aplicacao
do usuario [CAPO1].

O primeiro passo para implementar um sistema composto por partes hardware e
software ¢ a criacdo da descricdo da parte hardware. Para isso hd no sistema de
desenvolvimento um projeto padrao, que ¢ utilizado como modelo. Este projeto padrao
contém a interface externa que a parte hardware do sistema deve possuir. Esta descri¢cdo, em
linguagem VHDL, ndo deve ter a sintese fisica realizada. A tUnica etapa realizada ¢ a sintese
logica. O resultado desta sintese ¢ um netlist em formato EDIF, que € posteriormente

utilizado, juntamente com o core PCI para a sintese fisica.
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PROJETO USER_APP
copiar o projeto

4

Editar o VHDL inserindo a aplicacio

do usuario

Realizar a sintese logica do projeto,
sem inserir pads, o resultado é um
arquivo edif - user_app.edf

PROJETO HDL_SHELL
‘ copiar o projeto
copiar / l i
| SINTESE FISICA |

Figura 9 - Fluxo de projeto utilizando firm core.

Este fluxo de projeto nao dispde de um modelo funcional do core para simulagao, o
que dificulta a validag¢do das aplicagdes desenvolvidas. Tipicamente, o usuario descreve sua
aplicagcdo sem preocupar-se com o core PCI, validando-a por simulagdao funcional. Uma vez
sua aplicacao desenvolvida, € feita a integracao aos pinos do core.

Uma vez obtido o netlist EDIF, deve-se copiar este netlist para o local onde se
encontra o netlist do core, 0 esquematico que une os netlists (usuario € core) € 0 arquivo
contendo as restri¢gdes de temporizacao e posicionamento do core no FPGA. Observa-se que
ndo ha um ambiente integrado de desenvolvimento, sendo necessaria a execugdo de diversas
etapas manuais. Também ndo ha a possibilidade de desenvolvimento puramente a partir de
VHDL. Deve-se ter, no nivel mais alto de hierarquia, um esquematico.

Uma vez obtido um diretdrio de projeto contendo os dois netlists € o arquivo com as
restri¢oes (guide files), procede-se a ultima etapa no fluxo da sintese de hardware, que ¢ a
sintese fisica. E importante comentar que o arquivo de restrigdes contém trés partes principais,
(i) localizagdo dos pinos de entrada e saida na periferia do FPGA, (ii) restricdes de
temporizacao e (iii) posicionamento dos elementos do core no interior do FPGA. Este
posicionamento ¢ importante para que o circuito alcance o desempenho esperado, que ¢ a
freqliéncia de operacdo em 33 MHz.

O arquivo resultante da sintese fisica, bitstream, € utilizado com a parte software da
aplicacdo do usuario.
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2.4.2 Linguagens para Descri¢cdo de Sistemas

O uso de sistemas compostos por parte hardware e parte software, com
desenvolvimento concorrente (codesign), tem aumentado em uma variedade de dominios de
projetos, devido ao fato de fornecerem alto desempenho e flexibilidade [HEL97].
Componentes de hardware fornecem um desempenho maior do que o que pode ser atingido
pelo software para subsistemas com temporizagdo critica. O hardware também fornece
interfaces para sensores e atuadores que interagem com o ambiente fisico. Por outro lado, o
software permite ao projetista especificar o sistema em altos niveis de abstragdo em um
ambiente flexivel onde erros, mesmo nos estagios finais do projeto, podem ser rapidamente
corrigidos. O software também contribui para a diminui¢cdo do time-to-market ¢ do custo do
sistema.

Linguagens de especificagdo utilizadas por projetistas de sistemas computacionais
podem ser divididas em linguagens de programacao de software e linguagens de descricao de
hardware. Linguagens de software como C ou C++ sdo tradicionalmente baseadas em um
modelo de execucdo seqiiencial derivado de semanticas de execucdo de processadores de
proposito geral. Entretanto, linguagens de software geralmente ndo tém suporte para modelar
concorréncia e temporizacdo. Estas deficiéncias podem ser superadas fornecendo-se ao
projetista pacotes de bibliotecas que simulam as caracteristicas ausentes. Linguagens de
descricdo de hardware, tais como Verilog [THO91] e VHDL [MAZ92] sao concebidas para
especificar hardware, tendo como caracteristicas comuns hierarquia (descrigdo estrutural com
utilizagdo de componentes), concorréncia entre processos (todos os modulos em hardware
operam concorrentemente) e temporizagao.

E desejavel para o processo de codesign usar uma unica linguagem de especificagdo
para a captura de projeto, pois especificacdes que usam linguagens diferentes para software e
hardware combinam modelos de execucdo diferentes. Isto torna estas especificagdes dificeis
de simular e analisar. Alguns projetistas utilizam uma linguagem de programacao, geralmente
C++, e estendem esta linguagem com construgdes para suportar caracteristicas de hardware.
Exemplos sdo as linguagens Scenic [LIA97], V++ [MCG97], SystemC [SYNOIla] e SpecC
[CEC99]. Descreve-se abaixo caracteristicas de algumas linguagens utilizadas para modelar
sistemas computacionais. As linguagens citadas sdo Java, VHDL, Objective VHDL, SpecC e
Esterel.

e Java

O projetista modela o sistema completo em um algoritmo ou modelo comportamental.
Uma vez que a especificacdo estd completa, um processo de compilagdo automatico ¢ usado
para analisar o especificagdo, identificando concorréncia entre os processos. O
particionamento e os passos de sintese usam a informacao de concorréncia obtida na etapa de
compilacdo para criar um sistema de hardware-software otimizado. Como exemplo de
sistemas que utilizam Java para modelar sistemas computacionais, citamos JavaCAD
[DALOOa], que ¢ um ambiente distribuido utilizado para simulagdo remota e protecdo de
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propriedade intelectual.

e VHDL

A linguagem VHDL [MAZ92] ¢ utilizada para descrever a parte hardware dos
sistemas computacionais, em diversos niveis de abstrag¢do: algoritmico (ou comportamental),
transferéncia entre registradores, nivel l6gico com atraso unitario ou nivel l6gico com atraso
detalhado. A linguagem permite explorar, em um nivel mais alto de abstrac¢do, diferentes
alternativas de implementacdo. O fato de a linguagem VHDL ser um padrao [IEE88], torna as
ferramentas de CAD compativeis entre si, permitindo também um maior reuso dos soft cores.

A sintese do VHDL para o nivel fisico ¢ feita automaticamente por ferramentas de
CAD, havendo pouca iteracdo com usuario, tipicamente através da insercao de restrigdes de
area e temporizacdo. Isto evita a ocorréncia de erros no nivel fisico, diminuindo o time-to-
market.

e Objective VHDL

A idéia de reuso de IPs concentra-se na integracdo de componentes em um conjunto
funcional, tdo perto quanto possivel da especificacdo. As tentativas de executar a reutilizagao
no dominio de software conduzem a orientagdo a objetos e a paradigmas de componentes de
software. A linguagem Objective VHDL, ou simplesmente OVHDL, permite definir e
manipular objetos reutilizaveis, através da extensao da linguagem VHDL original. O médulo
de hardware reutilizavel ¢ descrito em VHDL, enquanto seu invélucro ¢ escrito em Objective
VHDL, como mostra alm [BAR99]. Dessa forma, a reutilizagdo ¢ possivel para
descrigdes ja existentes, e ainda tira proveito das caracteristicas da orientagdo a objetos, como
heranca, polimorfismo e sobrecarga de operadores, que sdo suportados por esta extensdo do
VHDL.

/ Involucro OVHDL \

Interface

Novos
Core VHDL original Métodos
OVHDL

Interface

K Invélucro OVHDL /

Figura 10 — Componente reutilizavel basico.

e SpecC

A sintese de SoCs feita diretamente da especificagdo em nivel de sistema ¢ uma
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abordagem mais flexivel, pois o projetista se preocupa com o sistema como um todo, nao
desenvolvendo separadamente as partes hardware e software. Entretanto, ¢ necessario o
desenvolvimento de uma tecnologia de CAD para fornecer técnicas e ferramentas para a
sintese de diferentes componentes (cores) [GAJO0O0].

A linguagem SpecC ¢ uma extensdo da linguagem C que inclui suporte para trés
modelos computacionais: processos seqiienciais concorrentes (para software), maquinas de

estado finitas com bloco de dados (para hardware), e eventos discretos (para protocolos)
[CEC99].

A linguagem SpecC foi desenvolvida por diferentes razdes:

A fim de especificar um processo de projeto para construir SoCs, € necessaria uma
linguagem para especificagdo e modelagem de sistemas nos diferentes estdgios do
processo de projeto. Por este motivo, a linguagem SpecC ¢ usada como uma linguagem de
especificagdo de SoCs executavel.

e Foi desenvolvida como uma SLDL (linguagem de descrigdo em nivel de sistema)
[BAR9S]. Assim, ¢ possivel estudar e experimentar modelos e ferramentas, e desenvolver
uma metodologia para SoCs clara, que inclua cores.

e Inicialmente, pode servir como uma SLDL padrao, para ser estendida mais tarde,
incluindo partes mecanicas, analdgicas, ou outras partes do sistema; assim, ela pode
tornar-se um padrdo universal para sistemas.

Esterel

A linguagem Esterel ¢ uma linguagem sincrona desenvolvida a partir de 1982
conjuntamente por dois laboratorios franceses INRIA e ENSMP. A necessidade de atender
simultaneamente concorréncia e determinismo ¢ a base do modelo de programag¢ao sincrono
da linguagem Esterel [FARO0O]. Os principios basicos deste modelo sdo os seguintes:

e Reatividade: O modelo ¢ reativo uma vez que se aplica a sistemas que entram em agao
reagindo a presenca de estimulos vindos do ambiente em instantes discretos. Cada reagao,
portanto, esta associada a um instante preciso; o conjunto destes instantes caracteriza a
vida do sistema reativo.

e Sincronismo: As reagdes sdo instantaneas, sendo que as entradas e saidas se apresentam
sincronizadas. As reacdes sdo atomicas, € o modelo sincrono ndo permite uma nova
ativacdo do sistema enquanto o mesmo estiver reagindo ao estimulo atual. Portanto, nao
ha concorréncia entre as reacdes, eliminando assim uma fonte de ndo determinismo que
corresponderia ao entrelagamento (interleaving) de execucdes concorrentes.

e Difusdo Instantdnea: A comunicacdo entre componentes ¢ sempre realizada por um
mecanismo de difusdo instantanea (broadcasting). Um sinal emitido ¢ visto no mesmo
instante da sua emissdo por todos seus receptores. A difusdo ¢ limitada aos instantes de
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reacdo: um sinal emitido num instante ¢ visto como presente em todos os receptores neste
mesmo instante; pode haver, entretanto, varias emissdes e recepgdes de sinal em
seqiiéncia num mesmo instante.

e Determinismo: Contrariamente as abordagens assincronas, onde a concorréncia leva ao
ndo determinismo, o modelo faz conviver concorréncia e determinismo. O modelo
sincrono ¢ determinista, o que tem como resultado a simplificagdo das programagdes
reativas e a capacidade de reproduzir seus comportamentos, simplificando testes e
verificacdes destas.

Na abordagem sincrona, o tempo ¢ considerado como uma entidade multiforme, sendo
visto como um evento externo entre outros, de caracteristicas diversas do tempo fisico; a
noc¢ao de tempo fisico € na verdade substituida pela no¢ao de ordem e de simultaneidade entre
eventos. Essa visdo de tempo multiforme e a ndo ocorréncia de entrelagamento facilitam em
muito o entendimento e a analise dos sistemas de tempo real.

2.4.3 Protecao da Propriedade Intelectual

Companhias que desenvolvem cores (também denominados como IP cores, do inglés
Intellectual Property), ferramentas para integragdo de cores e organizagdes como a VSI
Alliance geraram grandes expectativas com relagdo ao valor e a reusabilidade dos cores.
Apesar de tudo, um obstaculo conhecido para as metodologias baseadas no reuso ¢ a falta de
mecanismos para proteger os direitos dos projetistas e proprietarios dos cores.

Para que se tenha sucesso, o projeto de um determinado core deve:

e fornecer técnicas para avaliar a corre¢do e a qualidade (area, velocidade, poténcia,
testabilidade) dos sistemas que virao a utilizar o core;

e garantir protecdo da propriedade intelectual tanto do projetista do core quanto do usudrio
do core;

e fornecer mecanismos de test drive aos projetistas que desejam adquirir o core.

O maior desafio para as ferramentas de projetos baseados no reuso de IPs ¢ a
validacdo do projeto sem comprometer a propriedade intelectual [DALOOa].

Uma técnica utilizada para a protecdo de propriedade intelectual ¢ a watermarking. Ela
protege o projetista do core, embutindo uma assinatura digital em componentes IP. Se a
assinatura digital ndo puder ser removida, em caso de litigio, o fornecedor pode provar que o
componente, ilegalmente empregado pelo usuario, carrega sua assinatura. A principal
limitacdo da watermarking ¢ que ela protege o projetista do core s6 de uma instanciagdo ilegal
de seu componente, mas ndo esconde sua propriedade intelectual [KAH98].

Uma watermarking ¢ uma marca que ¢€:

e Embutida em um objeto (texto, imagem, audio, video) ou parte de propriedade intelectual
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(hardware, software, algoritmo, organizagao de dados);

e Projetada para identificar o autor, a fonte, as ferramentas e as técnicas utilizadas e/ou o
receptor da propriedade intelectual.

e Dificil de detectar e remover.

Uma outra técnica para prote¢ao ¢ baseada em criptografia [DALOOa]. Neste caso o
fornecedor libera ao usudrio um modelo de simulacdo preciso, e protege seu core
criptografando-o. Este modelo pode ser instanciado e simulado dentro do projeto do usuario.
O modelo criptografado ¢ fornecido ao usuario como um objeto pré-compilado para ser
conectado ao seu sistema no momento da sintese. Usar um modelo criptografado e pré-
compilado traz a tona dois problemas:

e O modelo criptografado nao ¢ portavel. O projetista do core precisa preparar uma versao
diferente do modelo criptografado para cada arquitetura alvo.

e O usudrio do core deve confiar que o modelo criptografado sera fiel ao modelo funcional.

Uma terceira técnica para a protegdo de IP ¢ empregada no ambiente JavaCAD
[DALOOa]. JavaCAD ¢ um ambiente distribuido, baseado em uma arquitetura cliente-servidor
onde os clientes sdo os usuarios de cores e os servidores sdo os fornecedores de cores.

O objetivo de JavaCAD ¢ fornecer uma plataforma que suporta o uso de componentes
IP distribuidos através da Internet [DALOOb]. Antes de comprar um componente, o usuario do
IP quer obter estimativas de custo em termos de area, desempenho e poténcia da instanciagao
do componente. Durante as pesquisas no inicio do projeto, estimativas aproximadas de custo
podem ser suficientes, e podem ser obtidas de um datasheet padrio. A medida que o projeto
for sendo refinado, o usudrio do IP pode precisar de informagdes mais precisas. Primeiro, ele
pode querer um modelo funcional abstrato para testar a funcionalidade do componente dentro
do seu projeto. Apds, ele pode necessitar estimativas de custo precisas que ndo podem ser
obtidas sem o conhecimento (parcial) da implementa¢do e do ambiente do componente. No
lado do fornecedor do IP, a questdo principal ¢ a protegdo da propriedade intelectual: o
fornecedor quer comunicar-se com o usudrio com a maior quantidade de informagdes possivel
para facilitar a compra, mas ele ndo quer revelar a sua propriedade intelectual ao usudrio do
IP.

A defini¢do de formatos padrdo para descri¢des de projetos, como o VHDL e o EDIF,
foram os primeiros passos importantes para que fosse possivel fornecer infra-estrutura as
ferramentas para reuso no projeto de hardware. Com o crescimento da computagao por rede,
surgiram novos paradigmas para a organizagdo do acesso a informacdes especificas ao
projeto. A idéia basica ¢ que as informagdes criticas de projeto, dispersas geograficamente,
podem ser automaticamente coletadas e visualizadas através da Web. Virtualmente, todas as
maiores companhias de hardware t€ém servidores Web que fornecem informacgdes (data-
sheets, application notes, documentagao técnica) aos projetistas.

A Internet pode ser aproveitada ndo s6 para compartilhar informagdes, mas também
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para executar tarefas criticas de projeto, tais como valida¢do e otimizagdo. Nesta abordagem,
um projetista ¢ um cliente em uma arquitetura cliente-servidor, e ele pode solicitar servigos de
uma variedade de servidores. O uso de ferramentas de CAD ¢ um dos tipos de servigos, como
também o ¢ a distribui¢do de propriedade intelectual.

No JavaCAD, o usudrio do IP cria um projeto instanciando e conectando modulos.
Alguns modulos sdo disponiveis localmente, outros sdo remotos. O JavaCAD tem varias
caracteristicas unicas:

e Nao especifica quais métodos em um moddulo remoto devem ser remotos. Cada fornecedor
pode decidir o grau de protecdo que ele considera necessario.

e Protege também o usudrio, pois um modulo ndo tem visibilidade alguma da estrutura do
projeto além de seu limite.

e E completamente distribuido. Fornecedores e usuarios podem seguramente comunicar-se
pela Internet.

Todas as técnicas de prote¢dao de IP enfocam, principalmente, o projeto de hardware.
Entretanto, a maioria dos sistemas em larga escala contém hardware e software. A maioria
dos componentes [P bem sucedidos no mercado, hoje, sdo cores que incluem um ou mais
processadores.

Enquanto a protecdo do core do hardware ¢ ainda uma necessidade fundamental, o
software forma freqlientemente a maioria dos IP valiosos para os projetistas de sistemas
[DALOOa]. Portanto, ¢ preciso garantir protecao do software desenvolvido pelo usuério, ou
pelo fornecedor.

Am [DALOOa] mostra um projeto genérico, utilizando um core (em cinza). A
protecao de IP ¢ representada como uma barreira (linha pontilhada) entre o core, que ¢ uma
propriedade intelectual do fornecedor, e o resto do sistema, que pertence ao projetista. Ambos,
o fornecedor e o projetista, ndo podem ‘“enxergar” através da barreira, pois, se pudessem,
violariam a propriedade intelectual da outra parte.

>
]

1]

Workload

Figura 11 — Projeto RTL com um componente virtual.

Em um ambiente de simulagdo distribuida, o projetista inicia a sessdo de simulagdo
aplicando um conjunto de vetores de teste (workload) nas entradas primdarias do projeto. Caso
esteja sendo realizada uma simulacdo funcional, ¢ muito provavel que a instancia do core
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contenha localmente o modelo funcional. Entretanto, caso o projetista deseje informagdes
mais apuradas, a simulag¢do do core ocorre remotamente, nas maquinas do fornecedor do core.
A premissa basica desta simulacdo distribuida, ou virtual, é que eventos nas fronteiras nao
carregam nenhuma propriedade intelectual. Infelizmente, em geral, essa premissa ndo ¢
verdadeira no caso de componentes virtuais programaveis.

AM [DALOOa] ilustra um projeto que contém um core de microprocessador
(WP), memoria (M) e alguns dispositivos de entrada/saida (I/O) conectados por um
barramento. A funcionalidade do projeto ¢ determinada pelo algoritmo executado no core.
Antes da execucdo, o algoritmo precisa ser compilado e carregado na memoria.

Algoritmo

Compilador| i

= L

Cédigo Binario

___________________

workload

|

1/0 M § up

JC_JC =

Figura 12 — Projeto em nivel arquitetural com um core de microprocessador virtual.

O workload externo € aplicado através dos dispositivos de entrada/saida. Mesmo se for
assumido que o workload ndo ¢ critico, novas questdes surgem com a presenca do core do
microprocessador: (7) o algoritmo ¢ uma propriedade intelectual do projetista; (ii) o core do
microprocessador ¢ uma propriedade intelectual do fornecedor; (iii) o compilador pertence ao
fornecedor e pode conter informagdes criticas sobre a arquitetura do core microprocessador;
(iv) o codigo executavel representa o algoritmo, contendo informagdes criticas do projetista.

Logo, ocorrem dois problemas: (i) o compilador precisa do algoritmo do projetista
para gerar o codigo binario, desprotegendo desta forma a propriedade intelectual do projetista
do sistema; (if) a simulagdo do sistema necessita do cddigo executavel que ¢ executado no
core do microprocessador, desprotegendo a propriedade intelectual do fornecedor do core.
Para este propodsito, foi proposta uma nova abordagem baseada no encapsulamento e
criptografia, vista na M[DALO%].

O modulo executavel, que carrega a propriedade intelectual do fornecedor ¢
representado pelo bloco F. Ele pode ser o compilador ou o microprocessador da
Em um ambiente desprotegido, o modulo seria diretamente executado pelo projetista para
processar os dados de entrada (in) e fornecer os resultados (out). No ambiente proposto, o
modulo ¢ fechado em uma caixa que fornece protecdo de IP, inibindo a execugdo direta do
modulo, enquanto exibe a mesma interface externa e o mesmo comportamento de I/0. O
bloco cinza da Figura 9 ¢ chamado de médulo empacotado (wrapped module).
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Figura 13 — Protecio de IP de hardware/software.

O projetista instancia e usa modulos empacotados no ambiente do JavaCAD como se
eles fossem abertos (desempacotados). Entretanto, a qualquer momento em que ele tente
executar o modulo para processar novos dados de entrada, o invélucro (wrapper) verifica se a
execuc¢ao ¢ ou nao autorizada pelo fornecedor do core.

O mecanismo de autorizagdo funciona da seguinte forma:
1. Uma string (RndStr) ¢ randomicamente gerada pelo bloco StrGen no invélucro do IP.
2. A string ¢ criptografada usando a chave publica do fornecedor (K_pub_prov).

3. A string criptografada (eRndStr) ¢ passada para um servidor de autorizagao (DecryptS)
rodando na maquina do fornecedor.

4. O servidor de autorizacao decriptografa a string usando a chave privada do fornecedor
(K _priv_prov) e decide se o modulo com protecao de IP pode ou nao ser executado na
maquina do projetista. A autorizacdo (se concedida) é notificada através do envio da
string decriptografada (dRndStr), de volta para o projetista.

5. A string decriptografada ¢ recebida pelo involucro do IP e comparada com a string
original (RndStr). Se elas forem iguais, o modulo interno F ¢ executado e os resultados
sao disponibilizados ao projetista.

Como mostrado na m 0 mddulo empacotado ndo tem comunicagdo direta com
o servidor de autorizagdo. Preferencialmente, um cliente de decriptografia (DecryptC)
externo ao invélucro do IP ¢ usado para este proposito. Existem duas razdes para que seja
colocado um modulo adicional entre o involucro do IP e o servidor de autorizagdo. Primeiro, a
decriptografia cliente adiciona a assinatura do projetista a string criptografada, assim, permite
ao fornecedor identificar o projetista e, possivelmente, permitir que ele execute o modulo IP.
Segundo, a decriptografia cliente verifica que nada além da string € passado ao fornecedor,
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através da monitoracdo do tamanho dos dados transmitidos.

O modulo IP empacotado ¢ executado na maquina do projetista. Logo, dados de
entrada e de saida (geralmente carregando IP do projetista) ndo sdo enviados através da
Internet nem desprotegem o fornecedor. Conforme [DALOOa] este protocolo de autorizacao
nao impoe penalidades de desempenho significativas.

244 Teste

Na maioria dos casos, exceto para soft cores, os usuarios de cores possuem pouco
conhecimento do conteudo interno dos mesmos, tratando-os como caixa preta. A estratégia do
teste dos cores deve ser definida pelos projetistas dos cores. O usuario tem apenas acesso a
fronteira externa dos modulos de hardware instanciados.

Do ponto de vista do projetista do core, o método de teste deve ser definido sem o
conhecimento de onde o core vird a ser utilizado. Como resultado, o projetista pode ou nao
fornecer um teste com a qualidade adequada. Se a cobertura ¢ muito fraca, a qualidade do
sistema estd em risco. Se ¢ muito alta, o custo de teste pode aumentar (tempo).

Conforme mencionado na SegéolE, o grupo de trabalho /EEE P1500 trabalha na
defini¢ao de padrdes para a realizagdo do teste de cores embutidos em SoCs.

Técnicas de BIST (built-in-self-test) sdo utilizadas para o teste de cores [ZOR99].
Uma outra técnica de teste ¢ baseada na serializagdo dos padrdes de testes. Uma varredura ao
redor do core permite acesso indireto, mas completo, a todas as entradas e saidas do core.
Esta técnica ¢ chamada de mecanismo ring-access. Ela pode ser interna ou externa ao core e
pode ser implementada pelo projetista ou pelo integrador do core. A complexidade e os
requisitos de hardware desta abordagem sdo aceitaveis para os atuais circuitos integrados, ja
que permanece independente das limitagdes de pinos [GUP97].

Em adi¢do aos modos de teste normal e internos em cores, um sistema baseado em
cores freqlientemente requer varios outros modos de testes. Um deles ¢ o teste externo ao core
para detectar falhas de interconex@o (estatica ou dindmica) entre cores e para testar a logica
definida pelo usuario, ao redor do core.

O maior desafio na concretizagdo de um sistema baseado em core ¢ a integragao e
coordenacdo de testes e capacidade de diagndstico no circuito integrado. Isto engloba o teste
interno de cada core, da logica definida pelo usuario, e suas interconexdes.

Para resumir, os testes de projetos baseados em cores enfrentam trés problemas
principais:

e Tornar o teste de core portavel;
e Fornecer acessibilidade aos nds internos do core;

e Compor um teste integrado e seu mecanismo de controle para todo o sistema.
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2.5 Ferramentas para Personalizagao de Cores

Nesta Secao, serdo mostradas algumas ferramentas disponiveis atualmente no mercado
e que sao utilizadas para parametrizar e distribuir cores. A énfase ¢ dada para dispositivos
programaveis tipo FPGA, objeto de estudo deste trabalho.

2.5.1 Xilinx

A empresa Xilinx possui diversas ferramentas que permitem projetar sistemas digitais
utilizando cores. Dentre estas ferramentas, pode-se citar o Core Generator, que serve para
parametrizar cores, sendo utilizado em conjunto com o /P Internet Capture, que fornece um
método automatizado para identificar, capturar, e documentar cores. Outra ferramenta,
chamada Chipscope, gera cores que se comunicam com os modulos do sistema, permitindo a
analise dos sinais internos.

e Xilinx Core Generator System

O Xilinx CORE Generator System [XILOla] gera cores parametrizados e otimizados
para os FPGAs da Xilinx. O usuario seleciona um core, identifica os parametros de entrada e
¢ gerado o core otimizado. Ele ¢ compativel com descricdes VHDL, Verilog e com fluxos de
projeto baseados em esquematicos.

Os cores sdo entregues com o projeto ldogico e com a planta baixa otimizada ou o
layout deste. O fabricante garante que o desempenho ¢ independente do tamanho do
dispositivo FPGA e que ele permanece constante a medida em que mais cores sdo
acrescentados. Para cada core ha a geracdo do seu data sheet e de seu modelo VHDL. A
ferramenta permite que se gere cores simples gratuitamente, como por exemplo, um
multiplexador (mostrado na Em, somadores, subtratores ou memorias.

- Xilins CORE Generator 2.1i

Eile Project Core  WWeh  Help

DesvBHE~ |

Project Path: [E-jpalmaimernotia ~|  Target Family: XC4000
\iew mode: Taxonomy [Contents of: /Basic Elements/Multiplexer
4 Basic Elements Marme | Type | version | Family | Vendor |
“_ Format Conversions 21 Wuttiplexer WeC A0 #4000, Spartan iling
B ultiplexe 3-1 Multiplexer giCE D XC4000,Spartan ilin
-] Register-Buffer [0 5
| Communication & Netwarking .
|| Digital Signal Processing
|1 Math Functions =241 Multiplexer =]
I Microprocessors, Controllers & Peripherals
|| ProtoType & Development Hardware Products
| Standard Bus Interfaces Parameters | Core o\/gmgw| cuntact'

|1 Starage Elements & Memories

4-1 Multiplexer

Camponent Name:
Portwidtn: [12 ¥
Create RPM: [
cancel Dala Sheet. mglCQ:Rt:
i#iStart| ) Exploring - me...| B The Manus! (.. | B i Design .. | B Miorosoft wor...| 4 memoia - verl..| B CwiNNT Sy | [ Giline COR__ MY 1821

Figura 14 — CORE Generator da Xilinx.
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Para cores mais complexos, como DSPs, processadores e cores para
telecomunicagdes, que precisam ser comprados, a ferramenta disponibiliza links para que o
usuario possa entrar em contato com o fornecedor.

e Xilinx IP Internet Capture

A ferramenta /P Internet Capture [XILO1b] opera em conjunto com o sistema Xilinx
CORE Generator, catalogando cores desenvolvidos. O [P Internet Capture empacota
modulos de projetos criados por projetistas individuais, disponibilizando-os a outros que
utilizam o Xilinx CORE Generator.

A ferramenta /P Internet Capture nao fornece apenas a capacidade de fazer a busca de
IPs. Ela também permite que o projetista inclua modelos de simulagdo comportamental,
testbenches, ou outros arquivos com vetores de simulacao.

O [P Internet Capture requer que os projetistas fornecam links para a documentacao
de seus IPs. Isto assegura que todo IP catalogado no sistema Xilinx CORE Generator fornega
um ponto de partida util para que os projetistas avaliem se o IP estd de acordo com as suas
necessidades. Esta documentagdo ¢ apresentada na forma de arquivos PDF ou paginas HTML.

Esta ferramenta fornece aos projetistas um método automatizado para identificar,
capturar e documentar um core. Este core pode estar na forma de codigo VHDL ou Verilog,
ou em forma de uma netlist de funcao fixa.

O core pode ser compartilhado através da rede do cliente ou em um web site. Uma vez
que o novo modulo ¢ capturado e enviado, outros projetistas podem utilizar browsers padrao
da Internet para fazer download do IP e instald-lo em sua copia do sistema Xilinx CORE
Generator.

e ChipScope

O aumento da densidade dos dispositivos FPGAs torna cada vez mais dificil a tarefa
de utilizar equipamentos de teste para examinar estes dispositivos em funcionamento. O
ChipScope [XILOlc] ¢ uma ferramenta para geracdo de cores, que permite a analise logica
dos sinais internos de sistemas desenvolvidos para dispositivos Virtex, Virtex-E e Spartan-I1.
Os cores disponibilizados pela ferramenta ChipScope comunicam-se com os modulos do
sistema em desenvolvimento, permitindo ao projetista visualizar o funcionamento do
hardware da mesma forma que faria com um analisador logico, sem a necessidade da
utilizagdo de equipamentos de teste.

As ferramentas disponibilizadas pelo ChipScope sao:

e (Core Generator: fornece netlists ¢ modelos de instanciagdo para o core ICON (Integrated
Controller) e para o core ILA (Integrated Logic Analyzer);
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e (ore Inserter: insere automaticamente os dois tipos de cores no projeto sintetizado do
usuario.

e Analyzer: permite configurar e exibir os sinais dos cores ILA. Os cores ILA permitem que
se possa escolher os sinais de sincronismo (frigger) e capturar sinais. O core ICON
comunica-se com os pinos Boundary Scan da placa de prototipagao.

A[Figura 19 ilustra a estrutura geral de um sistema utilizando os cores inseridos pelo
ChipScope.
FPGA com cores ILA
Funciio do
usuirio
PC com Chipscope
— -
R 7 —
= Funciio do
usuirio
Caho MuMLINX N
ou Paralelo I Conexiio
JTAG

e

Placa de prototipacio

Figura 15 — Visao geral do ChipScope.

Os cores ILA (para leitura dos sinais internos) e ICON (de controle) podem ser
inseridos no projeto do usudrio de duas formas:

e Gerando os cores com o Core Generator e instanciando-os no codigo-fonte HDL;

e Unindo-se o0s cores ap6s a sintese logica dos modulos do sistema em
desenvolvimento, usando o Core Inserter.

Awilustra o fluxo de projeto utilizando os cores gerados pelas ferramentas do
ChipScope.

28



Geragdo dos Instaciac¢do dos

cores ICON e | cores ICON e
ILA usando o ILA no cédigo-
Core Generator fonte HDL

'

Conexdo de
barramentos e
sinais internos

Sintese do
projeto

A

> Implementagdo do
projeto

(010)

Sintese do
projeto sem a
instanciagdo

dos cores
ICON ¢ ILA

v

Inser¢ao dos
cores ICON e
ILA no projeto

sintetizado
(netlist EDIF)
usando o Core
Inserter

v

Download do
bitstream e exibi¢ao
de formas de onda,
usando o ChipScope
Analyzer

Figura 16 — Fluxo de projeto utilizando ChipScope.

2.5.2 Altera

A Altera disponibiliza cores em seu web site (Ihitg;ﬁmma.l.tepa.cgni), denominando-

os megafungdes [ALTOla]. As megafuncdes sao IPs, parametrizados e pré-testados, que sao
otimizados para fazer uso eficiente da arquitetura do dispositivo programavel ao qual o
projeto ¢ direcionado (somente para dispositivos Altera). As megafungdes sao disponiveis de

duas fontes:

e Altera Megafunction Partners Program (AMPP). O AMPP ¢ uma alianca entre a
Altera e desenvolvedores de propriedade intelectual, fornecendo aos usuarios de
dispositivos programaveis da Altera um grande conjunto de megafungdes. Para obter-se as
megafungdes do AMPP, ¢ preciso conectar-se diretamente com os fornecedores. O web
site da Altera fornece uma extensa lista de fornecedores que compdem o AMPP.

e MegaCore Functions da Altera. As fungdes MegaCore sdo arquivos descritos em HDL,
sendo muitas vezes utilizada a linguagem AHDL, proprietaria da Altera [ALT01b]. Estas
megafuncdes sdo desenvolvidas, pré-testadas, documentadas e licenciadas pela Altera.

Estas funcionalidades sdo semelhantes aos sistemas Xilinx Core Generator € Xilinx IP

Internet Capture.

A Altera também oferece um sistema de test drive para que se possa avaliar uma
megafuncao antes de compra-la. Este sistema permite que o projetista instancie, compile e
simule a fungdo para verificar seu tamanho e desempenho, antes de decidir adquirir a licenga

da mesma. O fluxo de projeto utilizando o MegaCore ¢ mostrado na
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P Solicitagdo de avaliagdo
do OpenCore da Altera

Instanciagdo da fungio no
projeto do usudrio

Simulagdo do projeto

Nao
Escolher outra A solugdo funciona para a
solucdo aplicagdo do usuario?

Sim

Autorizagdo da funcdo e
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Figura 17 — Fluxo de projeto usando o MegaCore.

O web site da Altera permite realizar o download das megafungdes, como ilustrado na

[Figura 18]
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Figura 18 — Funcdes MegaCore disponiveis no web site da Altera.

30



2.6 Distribuicdo de cores na Internet

Existem na Internet dezenas de web sites de fornecedores de cores abertos ou com
propriedade intelectual protegida. A maioria dos web sites que distribuem cores na Internet
sdo de empresas comerciais, que desenvolvem seus proprios modulos e os vendem através da
rede. Estes modulos sdo geralmente soft cores sintetizdveis ou hard cores ja sintetizados que
ndo se encontram disponiveis para download. Apenas os documentos contendo as
caracteristicas funcionais dos cores podem ser acessados. Os cores somente sdo enviados ao
cliente ap6s este entrar em contato com o fornecedor e pagar por eles.

Atualmente, algumas destas empresas estao investindo em sistemas de fest drive dos
cores, ou seja, o cliente pode simulé-los através de simuladores HDL padrdo antes de compra-
los, conforme mencionado na Secdo 2.5.2. Para isto, o cliente seleciona o core desejado entre
os disponiveis na lista do fornecedor. Logo apos ele preenche uma ficha de registro, contendo
os dados do cliente. Geralmente o pedido ¢ atendido em poucas horas, e o cliente recebe um
link para FTP via e-mail e pode fazer o download do soft core criptografado, de um modelo
de simulacao também criptografado, de padroes de teste e de uma documentagao abreviada do
produto.

Outra categoria de distribuidores de cores encontrada na Internet ¢ a de entidades que
promovem a distribuicdo de mdédulos com propriedade intelectual livre, também chamados de
cores abertos. Devido ao fato dos cores pagos serem bastante caros, a quantidade dessas
entidades vem crescendo cada vez mais. Estas entidades geralmente disponibilizam soft cores
sintetizaveis ja simulados, depurados e testados, que podem ser capturados em seus web sites.
Juntamente com os cores, pode-se fazer o download das documentagdes completas, contendo
informagdes sobre a tecnologia para a qual foi desenvolvido, interface com o mundo externo e
informacgdes para teste. Em alguns desses web sites também pode-se fazer o download de
ferramentas para entrada de dados, ferramentas para simulagdo de codigo em Verilog ou
VHDL, e também ferramentas de sintese tanto para ASICs como para FPGAs.

Os projetistas podem contribuir com estes sites de distribuicdo de IPs gratuitos,
inserindo novos cores as bibliotecas e ajudando na identificacdo ou resolugao de bugs.

Além de web sites onde ¢ possivel comprar cores e web sites onde € possivel
encontrar gratuitamente soft cores, ha também uma classe de web sites que servem como
“portais” de cores, ou seja, tém como objetivo principal reunir varias outras entidades que
disponibilizam cores e ferramentas. Estes “portais” organizam e classificam estes servigos e
facilitam o acesso a essas entidades, direcionando o usuario a seus web sites.

A maior parte dos cores disponiveis, tanto os abertos quanto os com IP protegida, sdo
descritos em linguagem VHDL, enquanto alguns sdo descritos em Verilog. J& as aplicagdes
mais encontradas sdo cores para telecomunicacdo, processadores, memorias, DES, USB e
Ethernet.

Am mostra alguns fornecedores de cores, a linguagem de descrigdo utilizada,
as principais aplicacdes disponiveis e o endereco de seus respectivos web sites.
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Tabela 2 — Servicos de distribuicio de cores na Internet.

Fornecedor Descrigao Principais aplicagoes Endereco IP
Free-IP VHDL RAMs parametrizaveis, RISC8, DES hng,wi@e_-mmmj Aberto
Opencollector VHDL e Sistemas Embarcados, mmwm%gd Aberto
Verilog Processadores
In-Silicon Verilog Core PCI 33MHz, Controlador USB, M Teste/
MAC Ethernet Pago
Vautomation VHDL Microprocessadores, USB, Ethernet, http:A/www.vautomation.comnl Pago
Ferramentas de Projeto
CMOSexod VHDL e Processador CISC, DSP 12-bits, http:Awww.cmosexod.com Aberto
Verilog Controlador SDRAM
FMF VHDL e Bibliotecas de FIFOS, de SRAMs e httg:/[muw vhd ,Q[g[fmf Aberto
Verilog de Processadores
Design-Reuse VHDL e Microcontrolador de 8-bit, http: ian- Teste/
Verilog Controladores de SDRAM, Pago
Ferramentas de Projeto
Opencores VHDL e Microprocessadores, Memérias, |http://www.opencores.org Aberto
Verilog DSPs, Controladores de Video
Arasan Chip VHDL e Core USB Genérico, Controlador de http://www.arasan.coml Pago
Systems Verilog Hub USB 2.0
Amphion Netlist Processamento de Imagem, http://www.amphion.com Pago
Semiconductor Processamento de voz, Codificagado
de Canais, DSP
Eureka VHDL e Controlador de sistema, Barramento | http://www.eurekatech.com| Pago
Technology Verilog PCI
Altera VHDL e Controladores de Memo¢ria, Teste/
Verilog Comunicagées, PCI, DSP Pago
Innovative Codificadores/Decodificadores de http://www.isi96.coml Pago

Semiconductors

Video, USB
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http://www.altera.com/products/ip/ipm-index.html
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3 Distribuicao de IP Cores

O Capitulo anterior tratou dos cores e mostrou as dificuldades em sua utilizacdo. Este
Capitulo trata de aspectos importantes para que componentes possam ser reutilizados
adequadamente, como por exemplo: técnicas de codificagdo de componentes para reuso,
documentacao e suporte a verificacao.

Na Sec¢do 3.1 sdo apresentadas algumas praticas de codificacdo visando facilitar a
reutilizagdo de moddulos de hardware em novos projetos. A Secdo 3.2 e 3.3 tratam,
respectivamente, da documentagado e dos testes que devem acompanhar o core.

Ao final do Capitulo, na Se¢do 3.4, apresenta-se a primeira contribui¢do deste
trabalho, um ambiente desenvolvido para a distribui¢ao de cores, independentemente de seu
formato, via Internet.

3.1 Codificagcao VHDL para Distribui¢cao de Cores

Cada vez mais as equipes de projeto utilizam IP cores para construir SoCs. Assim, estd
surgindo um consenso comum entre 0s projetistas sobre os aspectos-chave de um projeto
baseado em reuso, ou seja, um modelo padrao para reuso de projetos [KEAOO].

Neste modelo padrdo, a proposta fundamental é que cores bem projetados sdo a chave
para o sucesso do projeto de um SoC. Nao importa o quao bom ¢ o fluxo de integracao do
SoC, se os blocos que estdo sendo utilizados ndo forem bem projetados o processo de
integracao sera longo e complicado.

Um circuito projetado para ser reutilizado deve ser descrito da maneira mais simples
possivel e mesmo assim atingir o desempenho desejado. Quando se projeta pensando em
reutilizacdo, algumas recomendag¢des importantes devem ser observadas:

e Suporte a tratamento rapido de interrupgdes (com um banco de registradores
dedicado).

e Usar construcdes simples, tipos basicos (para VHDL) e esquemas simples para
clock.

e Usar estilo de cddigo, nomenclatura, e estruturas consistentes para 0os processos €
maquinas de estados.

e Usar um esquema de particionamento regular, com todas as saidas dos modulos
registradas e com os modulos aproximadamente do mesmo tamanho.

e Fazer o codigo RTL facil de entender, usando comentérios, nomes significativos, e

constantes ou parametros, em vez de numeros.

Tomando estes cuidados, o projetista sera capaz de produzir um cdédigo que convirja
rapidamente ao desempenho desejado, em termos de funcionalidade, temporizagdo, area e
poténcia.
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3.1.1 Praticas Basicas de Codificacao

Estruturas simples e regulares sdo mais faceis de integrar, verificar e sintetizar do que

estruturas complexas. Para se desenvolver estruturas simples, deve-se utilizar algumas
convencgodes e praticas de codificacao. Isto facilita a identificagdo e compreensdo de sinais e

estruturas que compdem a descri¢do. A seguir serdo descritas algumas das convencdes mais

importantes, com exemplos de codificagdo em VHDL.

A) Convengao geral para nomes

Usar letras minusculas para os nomes de sinais, nomes de varidveis € nomes de
portas (entradas/saidas do circuito). Ex.: SIGNAL data out : STD LOGIC.

Usar letras maitusculas para nomes de constantes e para tipos definidos pelo
usuario. Ex.: CONSTANT MAX COUNT : INTEGER = 64;

Usar nomes significativos para sinais, portas, funcdes e parametros. Ex.: nao
utilizar ra como nome de um barramento de endereco de RAM. Para este
componente, 0 nome ram_addr seria mais sugestivo.

Usar o nome c1k para sinais de clock. Se existe mais de um clock no projeto, usar
clk como prefixo para todos os clocks, como por exemplo clk 1 ou
clk interface.

Para sinais ativos em ‘0’ (zero), utilizar _n no final do nome.

Usar o prefixo rst nos nomes de sinais de reset.

Na descri¢ao de barramentos, usar uma ordem consistente de bits (x pownTO y), a
fim de estabelecer um padrao entre os projetos. Por exemplo, busi:
STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) .

Quando possivel, usar o mesmo nome, ou um similar, para portas e sinais
interconectados.

Nao utilizar palavras reservadas de outra linguagem (VHDL ou Verilog) para
nomes de elementos no cédigo-fonte. Isto permite uma tradu¢do mais facil de

VHDL para Verilog (ou vice-versa).

B) Nomes de arquiteturas
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Para as arquiteturas, aconselha-se utilizar nomes sugestivos como:

- ARCHITECTURE rtl OF my model IS identificando que se trata do modelo
RTL ou

- ARCHITECTURE tb OF my test bench IS identificando que se trata do
testbench.



C) Cabegalhos em arquivos-fonte

Incluir um cabecalho no inicio de cada arquivo-fonte. O cabecalho deve incluir: (7)
aviso de direitos autorais, (if) nome do arquivo, (iii) autor, (iv) data de criacdo, (v)
versao, (vi) Contato, (vii) descricdo da fung¢do do modulo e (viii) historico das

modificagdes, incluindo datas, nome do projetista e descricdo das mudancgas.

Exemplo de cabegalho:

This confidential proprietary software may be used only as
authorized by a licensing agreement from GAPH.

File : pci core.vhd

Author : Ewerton Capellatti

Date : 06/07/01

Version : 1.0

Abstract : This file has the entity, architecture and
configuration of the PCI 2.1 MacroCell core
module.

Modification History:

Date By Version Change Description

06/07/01 EC 0.1 Original

06/26/01 Jc Changes in ism ad em ffd n

D) Comentarios

Usar comentarios para explicar cada processo, funcdo e declaracdo de tipos e
subtipos.

Usar comentarios para explicar portas, sinais e variaveis, bem com grupos de
sinais e variaveis.

Os comentarios devem ser inseridos na linha ou linhas anteriores as do cddigo ao
qual se refere.

Devem ser breves, concisos e explicativos. Explicacdes de fungdes obvias devem
ser evitadas.

Exemplo de bom comentario:

-- Create a subttype INTEGER 256 for built-in error checking of
-- legal values
SUBTYPE INTEGER 256 IS TYPE INTEGER RANGE 0 TO 255;

E) Layout

Nao usar mais de uma expressao (statement) por linha, facilitando a visualizagao
dos mesmos ¢ a inser¢dao de comentarios.

Usar no minimo 3 espacos para cada indentacdo e no maximo 6. Indentacdes
estreitas dificultam a identificacdo de escopos aninhados. Indentacdes largas fazem

com que o codigo rapidamente alcance a margem direita. Exemplo:
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IF (bit_width(m+l) >= 2) THEN
FOR i1 IN 1 TO m LOOP
Matrix (i) := j;
END LOOP;
END IF;

Evitar o uso de TABs. Diferencgas entre editores podem modificar a posi¢ao das
tabulacdes, comprometendo a indentagdo do codigo.

O comprimento da linha ndo deve exceder 72 caracteres. Linhas com mais de 72
caracteres sao dificeis de ler tanto no monitor do PC quanto em impressoes. Se a
linha for maior que 72 caracteres, deve-se dividi-la e identar a préxima linha,
indicando que se trata da continuagdo da linha anterior. Por exemplo:

hp reqg <= (x0 hp req or t0 hp reqg or x1 hp req or tl hp reqg or
50 _hp reg or sl _hp reqg or t2 hp req);

Usar um layout tabular, com uma declaragdo por linha. Isto facilita a insercao e

remocao de declaragdes. Por exemplo:

SIGNAL countl : INTEGER;
SIGNAL count2 : INTEGER;
SIGNAL c : INTEGER;

F) Declaragdes de portas e mapeamentos

Declarar as portas em uma ordem logica e manter essa ordem consistente em todo
0 projeto.

Declarar as portas, uma por linha, com comentarios para cada uma delas, de
preferéncia na mesma linha.

Declarar primeiro as portas de entrada e depois as de saida. Declarar as portas na
ordem: clocks, resets, enables, outros sinais de controle e por ultimo sinais de
dados ¢ de enderecos.

Sempre usar mapeamento explicito para portas e genéricos, usando associagao por
nome e nao associacao posicional.

Deixar uma linha em branco entre mapeamentos de portas de entrada e de saida.

3.1.2 Codificagado para Portabilidade

Outra questao importante quando se projeta pensando no reuso de componentes, diz
respeito a portabilidade. Para que se desenvolva um componente portavel € preciso que se crie
um codigo independente de tecnologia, compativel com varias ferramentas de simulagdo e
facilmente traduzivel de VHDL para Verilog (ou vice-versa).

A) Usar somente tipos do padrao IEEE
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e Usar de preferéncia STD_LOGIC ao invés de STD ULOGIC € STD LOGIC VECTOR a0
invés de sTp urocric vector. O tipo rocrc fornece fungdes de resolugdo
necessarias em barramentos tristate. O tipo ULoGIC ndo as fornece. Além disso, o
tipo roczc ¢ melhor suportado pelas ferramentas de CAD.

e Padronizar a utilizagdo de Locrc ou urocrc ¢ ainda mais importante do que a

escolha do tipo a ser utilizado.

B) Nao usar apenas valores numéricos em declaracdes de vetores. Por exemplo, em vez de
usar:

SIGNAL data reg : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);

Usar uma constante:
SIGNAL data reg : STD LOGIC VECTOR (bus_size DOWNTO 0);

Isto facilita a adaptagdo do circuito a diferentes larguras de barramentos.

C) Usar bibliotecas independentes de tecnologia, como a DesignWare Foundation Library
[SYNO1b], que contém arquiteturas otimizadas para componentes aritméticos como
somadores, multiplicadores, comparadores e incrementadores/decrementadores.

D) Nao usar expressdes GENERATE ou BLOCK, de modo a facilitar a traducdo da descri¢ao
VHDL para Verilog. Nao existem construgdes similares em Verilog.

3.1.3 Codificacao para Sintese

Existem algumas regras de codificacdo para a questdo de sintese. Pode-se criar um
codigo que atinja melhores tempos de compilagdo e melhores resultados na sintese, incluindo:
(7) testabilidade, (i) desempenho, (iii) simplificagdo da andlise de temporizacao estatica e (iv)
comportamente em nivel de portas-ldgicas que corresponde ao codigo RTL original.

A) Inferir Registradores — Registradores (flip-flops) sdo os mecanismos mais utilizados em
logica seqiiencial. Para manter a consisténcia e assegurar a sintese correta, deve-se utilizar
alguns padrdes, de forma a inferir registradores independentes de tecnologia.

e Usar o sinal de reset do sistema para inicializar sinais sincronizados por
registradores. Exemplo:

--process with assynchronous reset
EXA PROC: PROCESS(clk, reset)

BEGIN
IF rst = '1’ THEN
ELSIF (clk EVENT AND clk = '1’) THEN
END IF;

END PROCESS EXA PROC

B) Evitar Latches — O problema do uso de latches deve-se ao fato da necessidade de criar
uma estrutura de armazenamento de uma variavel que sera utilizada posteriormente,
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porém sem explicitar qual o sinal de controle para que este armazenamento ocorra. Logo,
a ferramenta infere o sinal de controle, podendo este nao ser o desejado pelo projetista.

Exemplo de trecho de cdédigo VHDL que infere um latch devido a auséncia da
condi¢do ELSE na expressao IF:

EXB_PROC: PROCESS (a , d) d q
BEGIN
IF (a = '1’) THEN latch
g <= d;
END IF;

END PROCESS EXB PROC;
— a (controle de armazenamento)

Figura 19 — Latch inferido devido a auséncia da condi¢do ELSE na expressao IF.

Exemplo de trecho de cddigo VHDL que infere um latch devido ao fato de que a saida
‘z’ ndo esta associada a condicdo WHEN OTHERS:

EXC PROC: PROCESS (c)
BEGIN
CASE ¢ IS
WHEN '0’ => q <= '1’; z <= '0’;
WHEN others => g <= '0’;
END CASE;
END PROCESS EXB PROC;

C) Especificar a Lista Completa de Sensitividade

e Incluir uma lista de sensitividade completa em cada processo. Se esta lista ndo for
utilizada, o comportamento do projeto antes da sintese pode diferir do
comportamento apds a sintese (EEU:JE) Alguns compiladores detectam a
auséncia de sinais na lista, emitindo avisos de erro.

Exemplo:

PROCESS (a)
BEGIN

Cc <= a or b;
END PROCESS;

a a
a
c
b b
b
c c
Resultado da simulagéo, Netlist Resultado da simulagao,
antes da sintese apos a sintese

Figura 20 — Comportamento do projeto difere antes e depois da sintese.

D) s1enaL vs. VARIABLE - Na simulacdo VHDL, os sinais recebem valores no préximo ciclo

38



de execugdo, enquanto que as varidveis tém efeito imediato.

Na escrita de um cédigo sintetizavel, aconselha-se a utilizagdo de sinais ao invés

de varidveis, a fim de assegurar que o comportamento da simulagdo do projeto

antes da sintese serd equivalente ao da net/ist apOs a sintese.

E) Expressdes CASE vs. expressoes IF-THEN-ELSE — Em VHDL, uma expressdao cask infere

um nivel simples de multiplexa¢do, enquanto que uma expressdo IF-THEN-ELSE infere

uma combinag¢do de multiplexadores em cascata, codificados com prioridade. As Figuras
17 e 18 mostram, respectivamente, um circuito descrito com expressdes IF-THEN-ELSE €

outro descrito com a expressao CASE.

EXD PROC: PROCESS(sel,a,b,c,d)

sel [ >—2S« |

M 5 BEGIN
IF (sel = “00”) THEN
] outi <= ay;
o ! 0 ELSIF (sel = "01”) THEN
ol sel = “10” 1 outi <= b;
b 1 0 ELSIF (sel = “10”) THEN
sel =“01” —1 Douti outi <= c;
= | ELSE
a outi <= d;
sel = “00” END IF;
END PROCESS EXD_PROC;
Figura 21 — Descricio usando IF-THEN-ELSE.
EXE PROC: PROCESS (sel,a,b,c,d)
BEGIN
a [ >——— 00 CASE sel IS
b [D>——— o1 WHEN “00” => outc <= a;
_Doutc
c[o>—— 10 WHEN “01” => outc <= b;
do—— 11 WHEN "“10” => outc <= cC;
WHEN OTHERS => outc <= d;
5 END CASE;

END PROCESS EXE PROC;

Exemplo de atribui¢cdo condicional para inferir um multiplexador:

Figura 22 - Descricao usando CASE.

Se uma estrutura codificada com prioridade ndo for necessaria, recomenda-se o

uso da expressdo CASE ao invés de expressdes IF-THEN-ELSE.

Uma atribuicao condicional também pode ser usada para inferir um multiplexador.

Em grandes multiplexadores, na maioria dos simuladores a expressdo CASE

executa mais rapido do que uma atribui¢cdo condicional.
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zl <= a WHEN sel a = '1’ ELSE
b WHEN sel b = '1’ ELSE
c;

F) Maéquinas de Estado

e Separar a descricdo da maquina de estados em dois processos, um para a logica
combinacional e outro para a ldgica seqiiencial.

e Criar um tipo enumerado para o vetor de estados.

e Atribuir um estado default para a maquina de estados, de forma a garantir que a
maquina partird do estado ocioso, caso nenhuma condi¢do ocorra para coloca-la em
um estado especifico. Em VHDL, esta atribuicdo ¢ feita pela condicdio WHEN

OTHERS.
Exemplo:
ENTITY fsm IS
PORT (

rst : IN STD LOGIC;
clock : IN STD LOGIC;
x : IN STD LOGIC;
z : OUT STD LOGIC );

END fsm;

ARCHITECTURE rtl OF fsm IS

TYPE state IS ( STATE 0, STATE 1, STATE 2 );
SIGNAL current state, next state : state;
BEGIN

-- combinational process calculates next state
COMB_PROC: PROCESS ( x, current_ state )
BEGIN
CASE ( current state ) IS
WHEN STATE 0 =>

z <= '0’;
IF x = '0’ THEN

next stage <= STATE 0;
ELSE

next_state <= STATE 1;
WHEN STATE 1 =>

z <= '0’;
IF x = '0’ THEN

next stage <= STATE 1;
ELSE

next state <= STATE 2;
WHEN STATE 2 =>

z <= '0’;
IF x = '0’ THEN

next stage <= STATE 2;
ELSE

next state <= STATE 0;
WHEN OTHERS =>
next state <= STATE 0;
END CASE;
END PROCESS COMB_PROC;

--synchronous process updates current state
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SYNCH _PROC: PROCESS ( rst, clock )
BEGIN
IF ( rst = '1’) THEN
current state <= STATE O0;
ELSIF ( clock’EVENT AND clock = '1’ ) THEN
current state <= next state;
END IF;
END PROCESS SYNCH PROC;

END rtl;

3.2 Documentagao do Core

Uma das questdes mais importantes quando se trata de reuso de cores ¢ ter uma boa
documentacao. Esta documentagdo deve conter todas as informagdes que o usudrio precisa

para manusear o core € integra-lo ao seu sistema. Primeiramente, deve-se definir um conjunto

de documentos com formato uniforme. Dois tipos diferentes de informacdo podem ser
diferenciados: (1) parte funcional, descrevendo funcionalidade, arquitetura e interfaces, e (2)

parte relativa a implementagdo, descrevendo a estrutura de dados, a maneira como o core foi

projetado e como ele pode ser verificado e adaptado ao sistema do usudrio [HAA99]. Assim, a
documentagao pode conter as seguintes informagoes:

1.

Parte funcional:

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

Visdo Geral das Caracteristicas € da Funcionalidade — descrevendo as

caracteristicas principais ¢ mostrando uma brevemente a funcionalidade.
Descricao da Interface — lista todos os sinais e registradores acessiveis e
descreve suas funcgdes e possiveis configuragdes.

Guia de Programagao — descreve os modos de operagao e as funcdes do core,
e também como programa-lo e configura-lo.

Estrutura de dados — fornece informagdes sobre a base de dados do core. Isto
inclui todas as informacdes necessarias para manipular a base de dados
(estrutura de diretorios, estrutura do projeto, configuragao, etc.).

Modelo Comportamental — contém todas as informagdes necessarias para

entender, compilar e utilizar o modelo.

Parte relativa a implementacao:

2.1.

2.2.

Informagdes da Implementacdo — fornece informacdes sobre a metodologia
de projeto e sintese. Inclui, por exemplo, informagdes sobre a distribui¢do de
clock, RAMs internas e partes assincronas do projeto. Inclui informacgdes
sobre como o core pode ser mapeado para a tecnologia alvo e também
informa caracteristicas do projeto em termos de freqiiéncia, tamanho e
poténcia.

Informacgdes da Verificagdo — descreve a metodologia utilizada para verificar
o projeto. Fornece informacdes sobre os casos de teste e como estes casos

podem ser criados.
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A reutilizagdo de componentes ndao ¢ somente a transferéncia do cdédigo reutilizével,
mas sim a transferéncia do conhecimento para manusear a funcionalidade dele. A qualidade
da documentacdo ¢ o ponto-chave para essa transferéncia de conhecimento.

3.3 Verificagdo do Core

O objetivo da verificacdo do core € assegurar que o mesmo estd correto tanto na
funcionalidade quanto na temporizagcdo. O comportamento do core deve estar de acordo com
a funcionalidade e temporizagdo descritas na especificagao funcional. A verificagdo ¢ um dos
maiores desafios no desenvolvimento de um projeto, principalmente quando se projeta um
core para ser reutilizado.

A verificacdo deve garantir que o core ndo apresenta nenhum defeito, pois 0 mesmo
pode ser usado para construir desde um simples video-game até uma aplicacdo critica e
complexa, como em uma missao aeroespacial. A auséncia de defeitos deve ser garantida para
todo tipo de configuracdo do core, com todos os valores possiveis aceitos por seus
parametros. Além disso, a equipe de integracdo deve ser capaz de reutilizar os testbenches no
nivel do core, pois o core deve ser verificado tanto como um projeto isolado quanto no
contexto da aplicagdo final.

3.3.1 Plano de Verificagao

Devido a complexidade e escopo da verificagdo funcional, ¢ essencial que um plano
global de verificacdo funcional seja criado e seguido pela equipe de projeto. Definindo o
plano de verificagao logo no inicio do projeto, a equipe pode desenvolver o ambiente de
verificagdo, incluindo festbenches e conjuntos de testes de verificagdao, também no inicio do
ciclo de projeto. Ter uma defini¢cdo clara dos critérios que o core deve obedecer ajuda a
concentrar o esforco de verificacao e ter uma nog¢ao mais exata de quando o core esta pronto
para ser utilizado.

Os beneficios especificos do desenvolvimento do plano de verificacdo no inicio do
projeto incluem: (i) a criagdo deste plano faz com que os projetistas analisem as tarefas que
consomem mais tempo antes de executd-las; (if) a equipe pode concentrar os esforcos nas
areas que a verifica¢do € mais necessaria; (iii) o esforco redundante pode ser minimizado; (iv)
os projetistas podem compartilhar sua experiéncia e conhecimento acumulado com o resto da
equipe; (v) o plano fornece um mecanismo formal para correlacionar as necessidades do
projeto a testes especificos, garantindo a integridade da cobertura dos testes; (vi) as
informacodes contidas no plano permitem que uma equipe de suporte a verificagdo desenvolva
o ambiente de verificagdo em paralelo as tarefas de captura do projeto, executadas pela equipe
principal de projetistas. Isto pode reduzir significantemente o tempo de projeto.

O ambiente de verificacdo ¢ formado por um conjunto de componentes de festbench,
como modelos funcionais de barramentos, monitores de barramento, modelos de memoria € a
interconexao entre estes componentes e o projeto a ser testado.
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O plano de verificagdo deve ser completamente descrito, ou na especificacdo funcional
do core, ou em um documento separado. Este documento sera mudado a medida em que
novas questdes forem surgindo durante o projeto e que as estratégias forem refinadas. O plano
deve incluir: (i) uma descri¢do da estratégia de teste, tanto no nivel de sub-bloco quanto no
nivel mais elevado (fop level); (ii) uma descri¢ao detalhada do ambiente de simulagao,
incluindo o diagrama de blocos; (iii) a lista dos componentes do testhench, com suas
caracteristicas, e indicando se cada um deles pode ser comprado de terceiros ou precisam ser
desenvolvidos; (iv) a lista de todas as ferramentas de verificacdo necessdrias, incluindo
simuladores e ferramentas de criacdo de testbenches; (v) uma lista de testes especificos, com
0s objetivos e cobertura e com o custo de projeto estimado para cada um; (vi) a analise dos
pontos principais da especificagdo do core, identificando quais testes verificam cada um
deles; (vii) a especificagdo da funcionalidade que serd testada em nivel de sub-bloco e da que
sera testada no nivel do core; (viii) a especificagdo dos critérios que serdo utilizados para
determinar quando o processo de verificagdo estard completo.

3.3.2 Estratégia de Verificagao

A verificagdo de um core consiste de trés fases principais: (i) verificagdo de mddulos
individuais; (i7) verifica¢ao do core e (iii) prototipagao.

O objetivo da primeira fase ¢ atingir um nivel bastante alto de cobertura dos testes no
nivel de modulos e, depois, concentrar a verificacdo em nivel de core, testando suas interfaces
e sua funcionalidade. Esta abordagem de verificacdo bottom-up (comecando do nivel mais
baixo até o mais alto) ¢ baseada no principio de localidade. E mais facil detectar e consertar
erros em modulos pequenos do que em modulos grandes.

A abordagem tradicionalmente utilizada por projetistas difere da anterior pelo fato de
ndo haver um teste exaustivo (ou o mais completo possivel) dos modulos. Na abordagem
tradicional determinados mddulos servem de festbench para outros blocos, simplificando a
etapa de geragdo de testhenches. O problema ¢ que podem haver falhas em determinados
modulos, acarretando geracdo de estimulos com falhas, o que invalida a verificagdo dos
modulos em teste.

Outras vantagens de se utilizar o teste no nivel de modulos sao:

e A observacdo e o controle de nds internos torna-se mais dificil quanto maior ¢ o
circuito. Atingir uma cobertura completa ¢ mais facil com blocos menores.
e Fazer a depuracdo no nivel do core pode ser muito mais dificil e consome mais

tempo do que depurar em nivel de mddulos.

A abordagem de verificagdo bottom-up, como um modelo de desenvolvimento em
cascata, nao ¢ verdadeiramente eficiente. Na pratica, uma abordagem em espiral envolvendo
iteracdes € a que realmente funciona. A equipe de projeto faz testes exaustivos no sub-bloco,
atinge cerca de cem por cento de cobertura, integra o sub-bloco no core, e entdo faz a
verificacdo do core. Inevitavelmente surgem erros, geralmente envolvendo as interfaces e
interagdes entre os modulos. Sdo entdo feitas as modificagdes necessarias nos projetos dos
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modulos, seguidas de uma nova verifica¢do e integracdo dos modulos, para que seja feita a
verificacdo do core completo. O processo composto por varias iteragdes e refinamentos, até
que se atinja o nivel desejado de confiabilidade do circuito ¢ chamado de “constru¢do por
correcao” [KEAOO].

Na realidade, esta abordagem garante uma seguranca bastante alta, mas nao de cem
por cento de correcao no funcionamento. A constru¢ao de um prototipo rapido do core € o que
permite que a equipe de projeto possa testar o core em aplicagdes reais, aumentando sua
confiabilidade e robustez. Esta necessidade de um protétipo do core ¢ atendida pelo uso do
dispositivos programaveis de alta densidade, como os FPGAs.

Em cada fase do projeto, a equipe deve decidir que tipo de testes serdo utilizados e
quais as ferramentas de verificacdo que serao necessarias para isso. Os tipos basicos de testes
de verificagdo incluem:

Teste de adequacio — Estes testes verificam se o projeto estd de acordo com a especificagao.
Para um padrdo da industria, como uma interface PCI ou uma interface IEEE 1394, estes
testes também verificam a adequagdo com a especificagdo publicada. Em todos os casos, a
adequagdo do projeto com a especificagdo funcional ¢ verificada da maneira mais completa
possivel.

Teste de casos extremos — Estes testes tentam encontrar situagdes complexas e casos
extremos, em que o projeto provavelmente apresente falhas.

Teste randomico — Para muitos projetos, como um processador ou interfaces de barramento
complexas, os testes randomicos podem ser uteis como complementos aos testes de
adequacdo e de casos extremos. Estes sdo limitados a situagdo que os projetistas previram.
Testes randomicos podem criar situagdes que os projetistas ndo previram e descobrir a
maioria dos erros mais dificeis de serem detectados no projeto.

Teste de codigo real — Uma das etapas mais importantes na verificagdo de um projeto ¢ testa-
lo em uma aplicagdo real, com cdodigo real. Sempre existe a possibilidade de que a equipe de
projeto entenda mal uma especificagdo, e acabe projetando e testando seu cddigo com uma
especificagdo errada.

Teste de regressio — A medida em que os testes sdo desenvolvidos, eles devem ser
adicionados ao conjunto de testes de regressdo. Um dos problemas mais tipicos encontrados
durante a verificagdo ¢ que, quando se conserta um erro, outro pode ser descuidadosamente
introduzido. O conjunto de testes de regressao ajuda a verificar que em determinado ponto de
referéncia, a funcionalidade continua sendo mantida a medida em que novas caracteristicas
sdo adicionadas, e que todos os erros, até aquele ponto, foram corrigidos.

3.3.3 Projeto do Testbench

O termo testbench, em VHDL ou Verilog, geralmente se refere ao cédigo utilizado
para criar uma seqiliéncia predeterminada de entradas para um circuito e, opcionalmente,
observar suas saidas. E comumente implementado, através das proprias linguagens VHDL ou
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Verilog, podendo incluir arquivos externos ou rotinas C [BEROOb].

O projeto do testbench difere dependendo da funcdo do core. Por exemplo, o testbench
em nivel mais alto para um core de um microprocessador deve, tipicamente, executar
programas de teste, enquanto que o testbench de um core de uma interface de barramento
deve usar modelos funcionais de barramentos e monitores de barramentos para aplicar
estimulos e analisar os resultados. Existem diferencas significativas entre o projeto do
testbench de sub-bloco e o projeto do festbench no nivel do core. Em ambos os casos, o mais
importante ¢ garantir que a cobertura de testes ¢ adequada.

A) Testbench de Sub-bloco

Devido ao fato de que estes mddulos quase nunca possuem interfaces bidirecionais,
pode-se desenvolver um unico testbench que gere um conjunto de entradas para as portas do
sub-bloco e verifique as portas de saida do mesmo. Na maioria dos sistemas digitais, estas
entradas ndo sdo aleatorias, mas sim um conjunto de transa¢des que devem ocorrer em uma

determinada porta .

Testbench

._>l o l_>.

Figura 23 — Testbench de m6dulo.
Geracao de Estimulos

Quando se projeta um sub-bloco, pode-se especificar os tipos de transagdes permitidas
em determinada porta do sub-bloco. Por exemplo, a escrita em um registrador consiste em
uma seqiiéncia especifica de dado, enderego e mudanca de pinos de controle. Qualquer outra
seqiiéncia de agdes ¢ ilegal. No projeto do restante do core, € necessario garantir que nenhum
outro sub-bloco que envie sinais para esta porta gere transacgoes ilegais.

Uma vez definido o conjunto de transagdes legais para as portas de entrada, ¢
necessario gerar seqiiéncias destas transagdes com valores apropriados para os dados e
enderegos, para testar o sub-bloco. Analisa-se a funcionalidade do sub-bloco para determinar
seqliéncias uteis, que servirdo para verificar se o0 comportamento do sub-bloco esta de acordo
com a especificacdo, e entdo sdo feitos os testes de casos extremos. Apos serem feitos todos
os testes, deve-se executar uma ferramenta de cobertura de codigo, que fornece uma boa
indicacao da integridade do conjunto de testes.

45



Verificacao de Saidas

A geracdo dos casos de teste é apenas a primeira parte da verificagio. E necessario
analisar as reacdes do projeto para verificar se ele esta funcionando corretamente. Esta anélise
pode ser feita manualmente, através da monitoracdo das saidas em um visualizador de formas
de onda. Porém, este processo tende a muitos erros, sendo necessario um verificador de saidas
automatico para o testbench. Este verificador deve ser exclusivo para o sub-bloco a ser
testado, mas existem alguns aspectos comuns a maioria deles: (i) ¢ possivel verificar que
somente transagdes legais sdo geradas pelas portas de saida do projeto; (i7) ¢ possivel verificar
que transagdes especificas sdo respostas corretas as transagdes de entrada geradas.

B) Testbench do Core

E possivel estender os conceitos utilizados em testbenches de moédulos para
testbenches usados para testar cores. Estando os mddulos integrados dentro do core, constroi-
se um festbench que, novamente, gera automaticamente as transagdes para as entradas do core
e testa as transacOes das portas de saida. Existem algumas razdes pelas quais deve-se
desenvolver um testhench mais poderoso e bem documentado neste nivel: (i) o projeto estd
mais complexo, exigindo cenarios de teste também mais complexos, (ii) mais projetistas
(talvez toda a equipe que desenvolveu os mddulos) estardo trabalhando na verificagao do core
e (iii) o testbench seré fornecido ao usuario juntamente com o core, para que ele possa testar o
core.

C) Exemplo de Testbench para teste randomico

O trecho de coédigo abaixo exemplifica um testbench randomico que obtém uma
semente em um arquivo e, a partir dela, gera entradas aleatorias para o circuito a ser testado.
Posteriormente, sdao calculados os valores esperados para as saidas do circuito, ¢ estes sdao
comparados aos resultados reais obtidos a partir do circuito.

use work.SeedFile pack; -- function to read file and get seeds to random number generation
use work.RNG; -- pseudo random number generation

-- processo para gerar e enviar N padrdes de teste aleatério para o
-- circuito em teste
test: process

variable found error : boolean := false;
variable seed : natural;
variable RndData : RNG.Uniform;
variable sumAux : std logic vector (N downto 0);
variable sum_expect : std _logic vector (N-1 downto 0);
variable cout_expect : std logic;
begin
-- obtém semente para geragdo de numeros aleatdrios
seed := SeedFile Pack.GetSeed;
RndData := RNG.InitUniform(seed, 0.0,real (2**N-1));

for i in 1 to NOperations loop

-- gera de forma aleatéria as entradas do circuito
RNG.Genrnd (RndData) ;

a <= CONV_STD LOGIC VECTOR (integer (RndData.rnd),a'length) ;
RNG.Genrnd (RndData) ;

b <= CONV_STD LOGIC VECTOR (integer (RndData.rnd),b'length) ;
RNG.Genrnd (RndData) ;

cin <= SeedFile Pack.Prob0O (RndData.rnd, 70.0) ;
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-- tempo para enviar o préximo padrdo de teste
wait for 100 ns;

-- calcula os resultados esperados

SumAux := ('0'& a) + ('0'& b) + cin;
cout_expect := sumAux (sumAux'left);
sum_expect := sumAux (sumAux'left-1 downto 0);

-- verifica os resultos obtidos contra os esperados com msg de erro
if (sum /= sum expect) then
assert false
report "Sum is " & to_string(sum)
& ". Expected " & to_string(sum expect);
found error := true;
end if;
if (cout /= cout_ expect) then
assert false
report "Cout is " & to_char(cout) & ". "
& "Expected value is " & to_char(cout_ expect);

found error := true;
end if;

end loop;

-- ao final verifica se houveram ou ndo erros

assert not found error
report "There were ERRORS in the test."
severity note;

assert found error
report "Test completed with no errors."
severity note;

wait;

end process;

3.3.4 Code Coverage

Code coverage ¢ uma técnica utilizada para exercitar todas as linhas do codigo e
verificar o comportamento de todas as fun¢des ou combinagdes possiveis destas [BEROOb].

Uma ferramenta de code coverage funciona da seguinte maneira:

e Primeiro acrescenta-se checkpoints (pontos de verificagdo) em locais estratégicos
do codigo-fonte para verificar se uma dada construgao foi exercitada. O codigo dos
testbenches nao precisa receber pontos de verificagao.

e Posteriormente, o core ¢ simulado normalmente, usando todos os testbenches
disponiveis. Os dados de todas as simulagdes sdo entdo coletados e armazenados
em uma base de dados. A partir desta base de dados, s3o gerados os relatorios que
determinam as medidas de cobertura do conjunto de verifica¢do utilizado sobre o
projeto.

Os relatorios mais comuns sdo sobre cobertura de instrucao, caminho e expressao. A
cobertura de instrugdo ¢ também chamada cobertura de bloco, onde um bloco ¢ uma
seqliéncia de instrugdes que sdo executadas se uma unica condi¢do for verdadeira.

A) Cobertura de instrugcao

A cobertura de instru¢ao (ou bloco) avalia quantas do total de linhas do codigo foram
executadas pelo conjunto de verificacdo. Algumas ferramentas de code coverage fornecem
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interfaces graficas, permitindo que o usudrio identifique facilmente as instru¢des que nao
foram executadas. A[Figura 24 mostra um exemplo de relatério de cobertura de instrugdo, de
forma gréfica, para um pequeno trecho de codigo. Este tipo de relatério varia de ferramenta
para ferramenta.

if (parity == ODD |[|parity == EVEN) begin
tx <= compute parity (data, parity);
#(tx time) ;

end

tx <= 1°b0;

#(tx time) ;

if (stop bits == 2) begin
tx <= 1°b0;
#(tx time) ;

KNRKKK OO

end

Figura 24 — Relatério da cobertura de instrucao.

O exemplo acima mostra que duas das oito linhas (25% do cddigo) ndo foram
executadas. Para que se obtenha uma cobertura de 100%, ¢ preciso que se descubra quais
condigdes sao necessarias para que o resto do codigo seja executado e inclui-las no testbench.
No caso apresentado, a paridade deve ser definida como impar (ODD) ou par (EVEN). Uma
vez determinadas as condi¢des, ¢ preciso, primeiro, entender por que elas nunca aconteceram.
Tratando-se de uma condi¢do que ndo pode ocorrer nunca, o codigo em questdo estd
efetivamente “morto”: nunca sera executado. Deve, portanto, ser removido.

Como exemplo de ferramenta de code coverage disponivel no mercado, pode-se citar
a Aldec Code Coverage [ALDOla], que acompanha o ambiente de simulacao Active-HDL. A
mostra a janela de relatorio da cobertura de codigo feita pela ferramenta.

Numeragéo das linhas do codigo

Numero de vezes que cada linha é executada

Line | Count | Source
22 6l when 57 = if count<39 then state <= 57:
523 a elze =tate <= S58;

524 31z end 1f;

525 694 when 58 =: if reguest({l)='1l' then =tate <= 59;
526 690 el=ze =tate <= 512

527 692 end 1if:

52a 2 when S9 =: =tate <= S10;

529 2 when S10 =: =state ¢= 511;

530 154 when 511 =: if count<39 then state <= 511;

53l 2 el=ze =tate <= 512

532 78 end 1if:

533 6a2 when S12 =: if request{0)='1l' then =tate (= 513:
534 692 else state (= S0;

535 92 end if:

536 i when 513 =: =tate ¢= 514:

5av 0 when 514 =: state <= S1G:

£as a when S15 =» 1f count<39 then state <= 515;

539 1] elze =tate <= S0;

540 i end if:

541 4000 end caze;

542 8003 end if;

543 8003 end process:

Figura 25 — Ferramenta de code coverage da Aldec.
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B) Cobertura de caminho

A cobertura de caminho avalia todos os caminhos possiveis pelos quais podem ser
executados uma seqiiéncia de instrugdes. O cdodigo mostrado nam possui quatro
caminhos possiveis para a execu¢do, pois tanto o primeiro IF quanto o segundo podem ser
TRUE ou FALSE. Para verificar todos os caminhos possiveis neste trecho de codigo, ¢
necessario executa-lo sob todas combinagdes possiveis para as instru¢des IF: FALSE-FALSE,

FALSE-TRUE, TRUE-FALSE € TRUE-TRUE.

ifl (fprity =§ ODD ||pprity == EVEN) begin
thc <= com —pa 1 ta, parity);
#H(tx time) ;

end

tx] <4 1°bo0;

# time) ;

Cx |
1f] (.jtop_bits == 2) begin
—7] “bp;
#;tx tE’me ; I

M O 1 14

enld

Figura 26 — Relatério da cobertura de caminho.

No exemplo acima, a cobertura de caminho foi de 75%, pois um dos caminhos nao foi
exercitado. Novamente, ¢ necessario determinar as condi¢des para que todos os caminhos
sejam executados. Neste caso, para que este caminho seja executado, a paridade nao deve ser
definida nem como par, nem como impar, € o numero de stop bits deve ser dois. Como no
caso anterior, ¢ importante questionar-se sobre a possibilidade de a condi¢do ndo acontecer
nunca.

C) Cobertura de expressoes

No codigo dam, pode-se observar que existem duas condi¢cdes independentes
que podem causar a execu¢do da condi¢do THEN na primeira instru¢do IF: a paridade sendo
par ou sendo impar. A cobertura de expressdao avalia todos os caminhos pelos quais uma
condi¢do de controle pode ser TRUE.

1=
1f (parity == oDD]//parity == EVAEN) begin
E————comptte—a Ity (datg. pdrity);,
#A(tx time) ;

er{d
tqd < 1°b0;

#Qtx |time) ;

if] (dtop bits == 2) begin
tik <= 1°b0;

#H(tx time) ;

erld

M O

Figura 27 — Relatdrio da cobertura de expressio.
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Como nos casos anteriores, ¢ preciso entender por que um termo de controle de uma
expressao nao ¢ exercitado. No exemplo anterior, nenhum testbench definiu a paridade como
sendo par. Deve-se, entdo avaliar se esta condi¢do nunca ocorrerd, e se o termo foi inserido no
codigo equivocadamente.

3.4 Ambiente de Distribuicao de Cores

A padronizagdo da codificacdo VHDL (Sec¢do 3.1) € necessaria para que projetistas
possam trabalhar de forma cooperativa. O mesmo refere-se a documentacdo e a metodologia
de teste empregada.

Quando se desenvolve um core, gera-se uma grande quantidade de informagdes,
incluindo o proprio core, sua documentagdo e seu testbench. Visando contribuir com técnicas
de distribuicao de cores, foi desenvolvido neste trabalho um ambiente de distribuicao através
da Internet, independente do formato do core. O objetivo em se criar tal ambiente ¢ o de
prover aos projetistas uma forma de distribuir seus projetos e de sistematizar a organizacao
das informacgdes contidas nos projetos.

Para que se manuseie adequadamente os projetos, ¢ necessario ter uma estrutura de
dados bem definida. Isto ¢ ainda mais importante durante o desenvolvimento e a distribui¢ao
do core. A base de dados consiste em uma arvore de diretorios, onde ficam localizadas todas
as informacgodes dos projetos. A arvore de diretérios € os arquivos devem ser gerenciados por
um sistema de controle de versdes. Isto assegura um processo de desenvolvimento seguro,
com consisténcia de dados.

3.4.1 Desenvolvimento da Ferramenta de Distribuigdo de Cores

Para atender ao objetivo de auxiliar na distribuicdo de cores, desenvolveu-se uma
aplicagcdo que cria uma home page de um dado projeto, permitindo: (i) organizar os diversos
arquivos pertencentes ao projeto; (if) controlar as versdes desenvolvidas; (iii) distribuir sua
propriedade intelectual; (iv) proteger a informacdo através de controle de acesso. Tal
aplicagdo foi desenvolvida em linguagem Java.

A janela principal da ferramenta ¢ mostrada nam. Nela, o projetista pode
entrar com as informacdes do projeto, tais como nome do projeto, responsavel, e-mail para
contato, descrigdo do projeto e pinagem. A pinagem pode ser definida como de dominio
publico ou restrita a usuarios autorizados.

Nesta mesma janela, encontram-se os botdes “Docs”, “Fontes”, “Testbench”, “Arq.
Auxiliares” e “Fer. Auxiliares” e “Permissdes”. Os cinco primeiros botdes abrem janelas
secundarias, onde ¢ feita a inser¢do dos arquivos pertencentes ao projeto (documentacio,
codigo-fonte, testbenches, arquivos e ferramentas auxiliares). O objetivo € permitir ao usuario
organizar a informagdo pertencente ao projeto, assim como controlar as diferentes versdes
desenvolvidas ao longo do desenvolvimento do core.
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54 CREATE PAGE [_ (O] =]

Argquivo  Configuracido Informagdes

Projeto

|Arquitetura_RE | &GAP H

Responsdvel
|adine Vieira de Mello |

Contato Docs
|a|inev@inf.pucrs.br |
Descrigan Fontes
\wrguitetura RE...
Testhench
Arg. Auxiliares
Interface EX...

Ping [ Orientagso | Descrigdo ‘ . TS
ck In Clock .

rst In Reset
address IniCiut Enderego de memodria _—
- Permissiies
e Out Chip enahble
1y Out Readiyrite

[ Pinagem Restrita

Movo Projeta...

Figura 28 — Janela principal da ferramenta.

Para a entrada de arquivos-fonte e de ferramentas auxiliares ¢ utilizado um controle de
versoes, pois deve haver a possibilidade de que se tenha varias versoes do codigo-fonte e das
ferramentas. A janela de controle de versdes (mostrada na@) permite que o usudrio

possa controlar as versdes existentes, bem como fornece acesso a janela de controle de
arquivos (

[EivERSAD [_ (O] %]

\ersao :
‘ Multiplexador - ‘ & GAP H

Dat
‘ [17] ¢ [og] ¢ [2001

Adicionar Verséo ‘

Histarico

Yersdo do processador RE corm a implements ;l Remover Versio ‘
do hloco de registradares utilizando-se da
Salvar ‘

Adicionar/Remover Arquivos ‘

multiplexadar, ‘

-
.| | B

Yersao ..

Fechar ‘

Figura 29 — Controle de versdes.

Nas janelas de controle de arquivos, além de entrar com os nomes dos arquivos a
serem inseridos na base de dados, deve-se fazer uma breve descri¢do dos mesmos, de maneira
a facilitar a consulta. Também ¢ possivel remover arquivos de projetos e abrir arquivos para
visualizar seu conteudo. A interface também permite definir um arquivo como sendo restrito.
Os arquivos restritos somente podem ser acessados por usudrios autorizados. A autenticagao
de usuarios ¢ feita através do nome do usudrio e senha.
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[Epocs [_[O[x]

Arguivo

| | | Abrir ‘
[ Arquivo Restrito Adicionar
Descrigao -

Sahsar

i

Ler

] _>|_I Fechar

docs ..

W

Figura 30 — Janela de controle de arquivos.

O sexto e ultimo botdo da janela principal (“Permissdes”, na m abre a
interface do sistema de controle permissdes de arquivos (i . Nela podemos visualizar
duas listas. Na lista da esquerda encontram-se os arquivos de dominio publico, enquanto que
na lista da direita estdo os arquivos restritos.

4 PERMISSTES [_[O]]

Arquivos Piblicos Arguivos Restritos

-

o

<

:

Usuarios Fechar

Figura 31 — Permissdes de arquivos.

Nesta tela, além de definir um arquivo como sendo publico ou restrito, tém-se acesso a
uma outra tela, a de controle de usuérios ). Na esquerda ha uma lista com todos os
usuarios cadastrados, € na direita somente os usudrios com acesso aos arquivos restritos. O
funcionamento do controle de acesso sera discutido com maiores detalhes posteriormente.

Para cada projeto ¢ criado um diretorio raiz com o nome do projeto, no caminho
configurado pelo usuério. Dentro deste diretorio ¢ armazenada a pagina HTML do projeto,
juntamente com os subdiretorios public e restrict que contém os arquivos de dominio publico
e de acesso restrito, respectivamente.
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Ega Usuarios H[=] 3

Usuarios Usuarios Privilegiad
aliney ipalma
maoller maraes
ipalma aliney

maoraes
oliveira
mesqguita

e

P

-

<

Novo Usuario | | Altera Senha | | Fechar

Figura 32 — Sistema de controle de acessos.

Dentro dos subdiretorios public e restrict também sdo criados outros subdiretorios que
correspondem as versdes dos arquivos-fonte e das ferramentas auxiliares. Por exemplo, a
@I;_l'mostra o diretério public que contém os subdiretorios das ferramentas auxiliares
“Montador” e “Simulador”, e das versdes “Multiplexador” e “Tri-State” do projeto
Processador R6, que possuem arquivos de acesso publico.

BN E xploring - public
File Edit “iew Toolz Help

| 3 bk 1 @ ] 4lmle] of X
|.&II Folders | Contentz of ‘public’
B public_himl =] [ Mantador __ITri-5tate
=1 projetos | I Multiplexadar [3]aPLICacaD
E|_| Frocessadar_RE || Simulador @ib_prnc_final
EESY .-
B restrict =] 5] | i
|2 obijects) |240KE (Disk free space: 339ME] 4

Figura 33 — Diretorio public do projeto Processador_R6.

Se as ferramentas auxiliares ou versdes possuirem arquivos com acesso publico e
também arquivos com acesso restrito, dois subdiretdrios com o nome da ferramenta e/ou
versao sdo criados, um no diretorio public e outro no diretorio restrict.

O controle de acesso ¢ feito através de dois arquivos: .htaccess e .htpasswd [APAO1].
O arquivo .htaccess deve ser inserido no diretério que contém os arquivos restritos. Ele ¢
constituido por um apontador para o arquivo .htpasswd e por uma lista contendo os
usernames dos usuarios autorizados a acessar este diretdrio, como mostra am Cada
diretério restrito tem seu proprio arquivo .htaccess, porém, todos devem apontar para um
unico arquivo .htpasswd, que possui a lista com os usernames de todos os usudrios
cadastrados e suas respectivas senhas criptografadas. Am exemplifica a estrutura de
um arquivo .htpasswd.
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AuthUserFile /home3/gaph/alinev/public_html/. htpasswd
AuthName Processador R6

AuthType Basic

<Limit GET>

require user moraes

require user laugusto

require user alinev

</Limit>

Figura 34 — Estrutura de um arquivo .htaccess.

No exemplo acima, o arquivo .htaccess aponta para o arquivo .htpasswd, que
encontra-se no diretorio /home3/gaph/alinev/public_ html/, o nome do projeto ¢
Processador R6 e os usuarios com acesso ao diretdrio sdo: moraes, laugusto e alinev.

aline:$apri$tyl.....$rAGk4dR8BCsQ530qIFCPpl
w:$apr1SGB2.....$Qhj838FuCD6ibbVq/RrAK/
wi:$apr1$sK2.....8ysJ6vBM1HSY 11.3mpRAUEOQ

Figura 35 — Arquivo .htpasswd.

O arquivo .htpasswd ¢ gerado pelo programa executavel Htpasswd pertencente ao
servidor Apache. Esse programa ¢ utilizado pelo sistema quando a senha de um usudrio ¢
alterada ou quando um novo usuario ¢ incluido.

Para alterar a senha de um usudrio ou incluir um novo usuario a seguinte linha de
comando ¢ executada automaticamente pelo sistema:

Htpasswd —b .htpasswd usuario senha

Os arquivos, .htaccess ¢ .htpassswd, sdo considerados ocultos pelo servidor Web.
Logo, eles ndo sdo vistos via FTP ou via HTTP.

O controle de acesso funciona da seguinte maneira: quando o navegador tenta acessar
um arquivo, o servidor Apache verifica se existe, no diretério onde tal arquivo se encontra,
um arquivo .htaccess. Caso ndo exista, o acesso ¢ imediato. Caso exista, significa que aquele
diretorio € restrito, e entdo o servidor abre uma janela de autenticacdo de usudrio. Apos o
usuario entrar com seu nome, o sistema verifica se 0 mesmo se encontra na lista de usuarios
autorizados do arquivo .htaccess deste diretdrio. Se o nome estiver na lista, o sistema procura
pelo arquivo .htpassswd indicado pelo arquivo .htaccess e compara a senha digitada com a
que consta neste arquivo. S6 entdo este usuario podera acessar os dados restritos.

3.4.2 Exemplo: Pagina da Arquitetura R6

Esta Secdo ilustra o resultado da criacdo da pagina de um projeto, feita através da
ferramenta apresentada na Secdo anterior. Como exemplo, foi utilizada a pagina do
Processador R6, um processador RISC desenvolvido pelo GAPH. A Mmostra a
estrutura da pagina gerada pela ferramenta. No topo encontra-se o nome do projeto, seguido
dos links para as se¢des “Descricdo”, “Interface Externa”, “Download” e “Contato”, que
encontram-se logo abaixo na pagina.
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Arquitetura_R6

+ Descricdo
+ Interface Externa
+ Do load

+ Contato

Descrigao

A arguitetura, denominada R6, & uma organizacdo Yon Neumann, Load,/Store, com CPI igual a 2, barramento de dados e enderecos de
16 bits. Esta arquitetura & praticamente uma maguina RISC, faltando contudo algumas caracteristicas gerais de maguina RISC, tal como
pipeline & mdédulas de entrada/saida, como tratamento de interrupcdes. Estas deficiéncias deverm-se ao fato desta arquitetura ter sido
originalmente deservolvida visando o ensino de Organizagdo de Computadores em cursos de graduagao

Interface Externa

| Pino |I:Iriental;§u | Descricdo
| ck | In | Clock
| rst | In | Reset
| data | In/Out | Barramento de dadaos
| address | Ot | Barramento de endereco
| e | out | Chip enable
| ri | Cut | Readrite
Download
Versoes
versao | AcCesso | Arquivo | Descrigdo
Multiplexador - 23/11/2001 implementacdo da arguitetura R6 com o bloco de
Wersao da arquitetura RE com a implementasdo do Public rémuvhd registradores implementado na forma de
bloco de reqistradores utilizando multiplexadares. ruttiplexadar,

Tri-States - 23/11,/2001
versio da arquitetura RE com a implementacdo do Public RAfri states.vhd
bloco de registradores utilizando tri-states.

Irmplementazdo da arguitetura R6 corn o bloco de
registradores utilizando fri-states.

Mista - 23/11,/2001

- ) ) . Implementacdo da arquitetura RE com o bloco de
Wersdo da arquitetura RE com a implementagdo do

. - A Public rarnisto. vhid registradores utilizando multiplexadares e
bloca de reqgistradores utilizando multiplexadares & -
i fri-states
tfri-states.
. ﬁrray 23“1[20_”1 . ) Irmplementacdo da arguitetura R6 corn o bloco de
versino da arquitetura RE com a implementacdo do Pulblic réarray.vhd

registradores utilizando arrays,

bloco de registradores utilizando arrays.

Arquivos Complementares

| Tipo | Descrigio | Acesso | Arquivo

| Docurnento | Arquivo texto gue descreve a arquitstura. | Publico | arg_ri.doc
| Testhench | Testhench que realiza 3 simulacio da arquitetura R6. | Restrito | R th.vhd

| Auiliar | Programa para simulacdo YHOL da arquitetura RE. | Publico | SUBRT.TXT
Contato

Responsavel: sline visira de Melio
E-mail: alinev@inf.pucrs.br

Figura 36 — Pagina gerada pela ferramenta.
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As secdes “Descricdo” e “Interface Externa” refletem as entradas feitas na janela
principal da ferramenta, mostrada nm. A érea de “Download” ¢ formada por duas
tabelas. A primeira tabela contém as versdes do projeto, descricdo de cada versdo, arquivos
VHDL que compdem cada versdo, com suas descrigdes, indicagdo de acesso publico ou
restrito, e [links para download dos arquivos. A segunda tabela (com arquivos
complementares), contém a indicacdo do tipo do arquivo (documentagdo, testbench,
ferramentas e arquivos auxiliares), descri¢do, indicacdo de acesso e link para download.

Como ja mencionado no inicio da Se¢do anterior, esta ferramenta auxilia o projetista
de hardware na organiza¢do dos dados pertencentes a seus projeto, como por exemplo,
arquivos de descri¢do de hardware, documentagao e ferramentas auxiliares.

Além da organizac¢do de dados e controle de versdes, a ferramenta também cria uma
pagina HTML para cada projeto, permitindo a distribuicdo de projetos com protecao de
propriedade intelectual, caso seja necessario.
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4 Reconfiguragao e Distribuicao de Hard Cores

A segunda contribuicdo deste trabalho ¢ a reconfiguracdo e a distribui¢do de hard
cores na forma de arquivos binarios de configuragao de dispositivos FPGAs (bitstreams).

A motivagdo para que se distribua (gratuitamente ou ndo) hard cores ¢ permitir que
outros projetistas possam utilizar médulos de hardware ja sintetizados, prontos para serem
integrados a novos projetos. Nao sé outros projetistas podem ser beneficiados por esta
abordagem, mas também usudrios comuns, mesmo que estes ndo tenham conhecimento algum
sobre FPGAs ou qualquer outro tipo de hardware programavel. Digamos que um usudrio
tenha em seu computador uma placa aceleradora com um FPGA, e que em um determinado
momento ele precise de um hardware para acelerar um processo grafico ou qualquer outra
funcdo critica em tempo de processamento. Este usuario poderia conectar-se a Internet, fazer
o download do modulo de hardware que ele deseja, e carregar o médulo no FPGA da sua
placa, tendo assim o acelerador que necessita.

Entretanto, a distribui¢do de propriedade intelectual na forma de moddulos ja
sintetizados (hard cores) para FPGAs somente ¢ util se houver a possibilidade de se
"encaixar" novos cores em um sistema sendo executado em um FPGA sem interromper ou
afetar o funcionamento do mesmo. Para que esta nova abordagem seja factivel de ser
implementada, € necessario preencher uma série de requisitos:

(i) FPGAs com arquitetura regular e disponibilidade de reconfiguragdo parcial. Alguns
FPGAs, como por exemplo os da familia Virtex, possuem arquitetura interna baseada em
colunas, com enderegamento individual. Este fato permite que o dispositivo possa ter sua
configuragao modificada dindmica e parcialmente.

(i) Existéncia de ferramentas que permitam fixar a forma e a posi¢do relativa dos cores no
dispositivo programavel. Exemplo de ferramenta que permite fixar a posicao dos
circuitos no interior do FPGA ¢ o Floorplanner (Foundation — Xilinx).

(iii) Existéncia de ferramentas que permitam a geragao de bitstreams parciais. O conjunto de
classes JBits [ROX00] permite teoricamente gerar um arquivo parcial, porém foi
verificado pelos autores deste trabalho que o bitstream gerado ¢ incorreto. Desta forma,
nao ha ao conhecimento dos autores, ferramentas para geracao ¢ manipulacao de arquivos
parciais para dispositivos Virtex.

(iv) Existéncia de ferramentas que permitam o download de bitstreams parciais.

(v) Estrutura de conexao entre o core inserido e os demais cores ja em operagao no FPGA.

(vi) “Virtualizagdo” dos pinos de entrada e saida.

Os itens (iii), (iv), (v) e (vi) carecem hoje de ferramentas. Nao se encontra na literatura
referéncia a ferramentas que manipulam arquivos parciais de configuragao.

O presente Capitulo tem por objetivo mostrar o desenvolvimento de uma ferramenta
que permite a reconfiguracdo de pardmetros de um hard core. Desta forma, o usudrio pode
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buscar no ambiente de distribui¢do previamente descrito o core ja sintetizado, ndo havendo a
necessidade do uso de ferramentas de CAD para sintese, e configura-lo conforme o seu
ambiente de utilizagcdo. A geragdo do arquivo bindrio para reconfiguragcdo pode ser total ou
parcial, em fun¢do das ferramentas de download disponiveis.

Este Capitulo ¢ organizado da seguinte forma. A Secdo 4.1 revisa a arquitetura dos
dispositivos programaveis Virtex que, como comentado anteriormente, ¢ o dispositivo que
permite reconfiguracdo parcial. A Se¢do 4.2 apresenta a ferramenta que permite fixar a area
de um determinado core dentro do FPGA. A Sec¢do 4.3 apresenta o desenvolvimento da
ferramenta que permite reconfigurar parametros de um hard core, mediante o emprego das
classes JBits. Finalmente, a Sec¢do 4.4 estende o conceito de reconfiguragdo para
reconfiguragao parcial.

4.1 Revisao da Arquitetura Virtex

Existem atualmente no mercado duas familias de FPGAs que suportam reconfiguracao
parcial: a familia At40k [ATMOO], desenvolvida pela empresa Atmel, e a familia Virtex
[XILO0O0], desenvolvida pela empresa Xilinx.

O presente trabalho utiliza a familia Virtex por esta (i) estar disponivel no ambiente de
trabalho do autor, (ii) ter maior uso no mercado (iii) dispor de ferramentas de CAD para o
projeto e (iv) permitir a implementacao de circuitos complexos devido ao elevado numero de
portas logicas.

Os FPGAs da familia Virtex sdo compostos por uma matriz de blocos logicos
configuraveis (Configurable Logic Blocks — CLBs) cercados por blocos de entrada/saida
(Input/Output Blocks — 10Bs). Nas bordas da direita e esquerda estdo localizadas as Block
RAMs (BRAMs), como mostra a

As CLBs sao modulos basicos que contém elementos para implementar portas logicas,
flip-flops e roteamento personalizdveis. Os IOBs permitem a comunicacdo dos sinais internos
com dispositivos externos. As BRAMs permitem o armazenamento de dados com densidade
mais alta que CLBs. Cada BRAM ¢ um bloco configuravel de 4096 bits. Com cada CLB
também ¢ possivel implementar RAMs de 32-bit sincronas ou assincronas.

CLB

BLOCK
RAM

I0B

OdoooooooOod
OOoOOoOooOoOod
OOoOOOOooOoOon
OOoO0doooonod
OOoOOoOooOoOod
OOoOOOOooOoOon

Figura 37 — Arquitetura Virtex.
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Estas funcdes logicas sdo configuradas através de um bitstream de configuracdo. Um
bitstream ¢ uma seqiiéncia de bits de configuragdo, formado por comandos e dados de
configura¢do. A estrutura do bitstream ¢ mostrada na. O namero abaixo de cada
campo indica a quantidade de palavras de 32 bits para configurar o dispositivo XCV300. A
quantidade total de palavras ¢ 54.744 , sendo o numero de bits de configuracao 1.751.808.

Sinc. [Comando | Frames | Comando | RAM 0 | Comando | RAM 1 | Comando de CRC |Pad Frame| Start

18 51975 3 1365 3 1344 5 21 10
4+———— P4t P ¢—P¢——P¢—r< >« >< ><4—>

Figura 38 — Estrutura do bitstream de configuracio para o dispositivo XCV300.

411 CLBselOBs

Cada CLB contém dois slices, como mostra a m Cada slice ¢ formado por
duas LUTs (Look-Up-Tables) de quatro entradas, dois flip-flops D e logica de propagagao
rapida de “vai-um” aritméticos.

Os elementos basicos dos slices sao a LUT F, a LUT G, o flip-flop X e o flip-flop Y.
As LUTS podem ser usadas para implementar portas logicas ou pequenas memorias. Os flip-
flops podem ser usados para criar légica sequencial. Os slices também possuem
multiplexadores internos para controlar a conectividade dos recursos internos (nao mostrados
na Figura). Também em cada slice existe a logica para implementar propagacao rapida de
“vai-um” em operadores aritméticos.

couT couT

YB YB

Y Y
G3 Carry & DSPQ YQ G3 Carry & DSPQ YQ
2 LUT Controle EC G2 LUT Controle EC
Gl Gl
RY /{\ RC BY /{\ RC

XB XB

X X
F4 Sp F4 SP
F3 Carry & F3 Carry &
F2 LUT Controle D Q XQ gy LUT Controle D Q XQ
Fl k¢ Fl <
BX 4\ RC BX /I\ RC

Slice 1 Slice 0
CIN CIN

Figura 39 — Estrutura interna de uma CLB.

Am ilustra a estrutura interna do dispositivo Virtex. A maior parte da area ¢
utilizada por recursos de roteamento (linhas horizontais e verticais). Estes recursos de
roteamento sdo conectados aos blocos l6gicos por meio das switch boxes. As switch boxes por
sua vez estdo conectadas aos multiplexadores de entrada e saida, que se ligam as entradas e
saidas dos slices. A razao de se utilizar estes multiplexadores ¢ reduzir o nimero de conexdes

entre os slices e as switch box, pois caso nao os utilizdssemos, seria necessario inserir para
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cada entrada/saida um ntimero de chaves proporcional ao nimero de linhas de roteamento
conectadas pela switch box. Ainda nesta Figura estdo ilustrados os dois buffers tri-state da
cada CLB.

MUL IPFE ADORES

DI SAIDA
SLICES A/

L : BUFFERS
~
T |t TRISTATE
A : | ("‘\D
)
MULTIPLEXADORES

1 DH ENTRADA

SWITCH BOX

—H

Figura 40 — Estrutura interna do dispositivo Virtex.

Cada coluna de CLBs tem dois IOBs acima e dois IOBs abaixo dela. Nas bordas
direita e esquerda existem trés IOBs por linha de CLBs.

4.1.2 Configuracao do Dispositivo Virtex

A estrutura em colunas da arquitetura de FPGAs Virtex é mostrada na [Figura 41 A
unidade minima de configuragdo ¢ um frame, o qual corresponde & uma coluna de
configura¢do, direcionada do topo a base do FPGA.

Uma coluna de CLBs contém 48 frames paralelos. Cada coluna de I0OB, uma na
esquerda e outra na direita possui 54 frames de dados de configura¢dao. Cada Block SelectRAM
tem 64 frames e os blocos de Interconexdo de SelectRAM tém 27 frames. O bloco central é
dedicado a distribui¢ao de clock, contendo 8 frames.

A|Eigu—m_4_]_|ilustra a distribuicao dos frames sobre os recursos dos circuitos da familia
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Virtex.
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Figura 41 — Distribuicio dos frames no circuito.

Estes frames podem ser acessados por um endereco principal € um enderego
secundario. O endereco principal ¢ denominado Major Address (MJA), o qual indica o inicio
de um bloco (CLB, IOB, RAM). O endereco secundario, denominado Minor Address (MNA),

indica qual frame dentro deste bloco esta sendo acessado.

Os enderecos principais alternam entre os lados direito e esquerdo do circuito. A
coluna central (enderego C0) ndo contém CLBs. Contém configuracdes para os sinais globais

de clock.

Os endereﬁos }zglrincipais (MJA) das colunas de CLBs do dispositivo XCV50 sao

mostrados na . A primeira linha da figura mostra os nimeros das colunas de CLBs.

A segunda linha mostra os enderegos principais para cada coluna.

C (11213415167 18[9]10[11/12]13]14/15]16| 1718]19]20] 21]22|23|24
MJA|24(22] 20118 (16| 14| 12| 10 8| 6| 4| 2| 1| 3| 5| 7|9 (11| 13]15/17(19|21] 23

Figura 42 — Enderecos principais (MJAs) das colunas de CLBs do dispositivo XCV50.

Os frames sao lidos e escritos seqiiencialmente, em ordem crescente. Multiplos frames
consecutivos podem ser lidos ou escritos com um Unico comando de configuragdo. Uma
coluna inteira de CLBs mais os IOBs, ou uma coluna de blocos de interconexdo de
SelectRAM podem ser lidos ou escritos através de um tnico comando.

4.2 Ferramenta Xilinx Floorplanner

Para que se possa configurar parcialmente um dispositivo FPGA, sem afetar o resto do
sistema em funcionamento no mesmo, € preciso que se tenha conhecimento da forma e da
area exata ocupada por cada core, permitindo assim que eles sejam “encaixados” sem que
haja sobreposi¢ao dos mesmos. Estad area ¢ definida no momento da sintese fisica do core,
sendo necessario o uso de uma ferramenta que manipule a logica contida no dispositivo,

delimitando sua disposi¢do no mesmo.
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O Floorplanner (gerador de planta-baixa) [XILO1f] ¢ uma ferramenta grafica de
localizagdao que permite ao projetista controlar a disposi¢ao do seu projeto em um dispositivo
FPGA usando um paradigma de “arrastar e soltar” usando o mouse. A ferramenta mostra uma
representacdo hierarquica do projeto na janela Design Hierarchy, usando estruturas e cores
para distinguir os diferentes niveis. A janela Design Nets mostra todas as redes de
interconexao pertencentes ao projeto. A janela Placement mostra a disposi¢do atual da logica
no FPGA, e a janela Floorplan € onde o usuario (projetista) define a nova disposicdo do
projeto no dispositivo. Ammostra as janelas que compdem a interface da ferramenta
Floorplanner.

# ¥ilinx Floorplanner - ctrl_v2.fnf _ 8|
File Edt “iew Hieraichy Pattem Flooplan ‘Window Help

D@ al2e B 2 slzls 2] elwl 22 % alaaiaa)
ctrl_¥2_Inf Design Hierarchy =] F3 % ctrl_¥2_Inf Design Mets o =] B5
C512/C23/C1/0 =
“ctil_v2" [310Bs, 68 FGs, 32 Cv's. 52 DFFs, B0 BUFTs. 1 BUFG | CH12/C21/C1/0
C512/C34/C0 [ CY ] SUM:NET91 Ll:count< 37> CIM:C512/C33/C7/0 Eg} g";g ?;E} ;8
C901 [ BUFG ] OUT:clock_BUFGPed IN:C307/IBUFG C512/C15/01/0
buft_4Ctrl_Req [ BUFT ] O:request<d> |:con_req<d> Eg} gjg ?::E} ::8
buft_3Ctrl_Req [ BUFT ] O:request<3» |:con_reqs3y C812/03/C1/0
buft_2Ctrl_Req [ BUFT ] O:request<> |:con_reqs2> CR12/C7/C1/0
buft_1Ctrl_Req [ BUFT ] O:request<1> |:con_req<1> Eg} gjgg;g ﬁg
buft_0Ctrl_Req [ BUFT ] O:request<0> |:con_reqge> CR13/MN145
huft_4Cnre Dataln [RUFT 11 nusancds I atslnane: 4 |;| C513/N150 =
I3 ) | KN |H %

5 chtil_v2.fnf Editable Floorplan for V300BG352-5 E chtil_v2.fnf Placement for V300BG 352-5 _ (O] %

|4] | (711l | .z

For Help, press F1 lil_’m’_

Figura 43 — Interface da ferramenta Floorplanner.

O usuario pode selecionar a parte da logica que deseja na janela Design Hierarchy e
coloca-la onde deseja no FPGA, representado na janela Floorplan.

Floorplanning é uma metodologia opcional utilizada para aumentar o desempenho e a
densidade de um projeto que foi posicionado e interconectado automaticamente. Ela ¢
especificamente direcionada para auxiliar os usudrios que necessitam que certos detalhes de
seu projeto sejam feitos a mao. Para isto, o usuario precisa conhecer os detalhes da arquitetura
do dispositivo alvo. Para que se obtenha um floorplanning bem sucedido, ¢ preciso um
processo iterativo que pode levar muito tempo até que se possa superar o0 processo automatico
da ferramenta de sintese. O Floorplanner suporta todas as arquiteturas das familias de FPGAs
Spartan /-1, Virtex / -E / -11, e XC4000 da Xilinx.
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4.2.1 Arquivos de Entrada

Para a compreensdo dos fluxos de projeto, descritos posteriormente, ¢ necessario
apresentar os arquivos que sao manipulados pela ferramenta de floorplan.

e NCD - Arquivo gerado pelo MAP (Mapping) ou pelo PAR (Place and Route). E usado
pelo Floorplanner para gerar um projeto fisico para o arquivo FNF, na hora de criar um
novo floorplan.

e NGD - Arquivo gerado pelo NGDBuild. E usado pelo Floorplanner na hora de criar um
novo floorplan, para correlacionar o projeto fisico ao projeto logico, quando gerar o
arquivo FNF.

e FNF (Floorplanner Netlist File) — E a base de dados do Floorplanner. Nele sio gravadas
todas as restrigdes fisicas mostradas na janela de Floorplan. Se o arquivo FNF ¢é gerado
usando um arquivo NCD ja posicionado, as informagdes de posicionamento também sao
gravadas no arquivo FNF para serem usadas pela janela de posicionamento.

e UCF (User Constraint File) — O arquivo UCF especifica as restricdes logicas do projeto.
Estas restrigdes afetam a maneira como a logica sera implementada no dispositivo alvo. A
versdao 3.11 do Floorplanner permite que se obtenha um arquivo UCF como uma das
entradas para Floorplanning.

4.2.2 Arquivos de Saida

e FNF (Floorplanner Netlist File) — Mencionado anteriormente.

e MFP (Mapper Floorplan) — E gerado quando o arquivo FNF ¢é salvo. O arquivo MFP ¢
usado como entrada para o MAP, para transferir as restricdes fisicas impostas no
floorplanning para a ferramenta de implementagao automatica.

e UCF — Apos criar-se mais restrigdes graficamente no Floorplanner, ¢ possivel que se
grave estas restricoes no arquivo UCF.

4.2.3 Fluxos de Projeto com Floorplanner

O Floorplanner pode ser utilizado em cinco fluxos de projeto diferentes.

O fluxo mais comumente utilizado é executar um posicionamento e roteamento inicial
(ferramentas MAP e PAR), e posteriormente utilizar a ferramenta floorplan para refinar a
solucdo obtida. O usudrio define o projeto usando uma ferramenta de captura de esquematico
ou HDL. Apds, ¢ executada a sintese logica e fisica, gerando-se um arquivo em formato ncd.
Posteriormente, utiliza-se o floorplanner para restringir caminhos criticos ou ajustar o
posicionamento automatico. O arquivo resultante do floorplanner, mfp, € utilizado para a
geracdo final do arquivo de configuracdo. Este fluxo pode ser visualizado na
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‘ Captura de Esquematico ‘ ‘ VHDL ‘

v v
( Netlist )

‘ MAP ‘<_< Projeto.ngd )-

Projeto.ncd

A
‘ Floorplanner ‘

v v
C Projeto. ff ) ( Projeljmib )

‘ MAP - fp ‘

v v
( Map.ncd >< Projeto.pef )
v v

‘ PAR ‘

Figura 44 — Place and route, depois Floorplan.

O segundo fluxo de projeto ¢ semelhante ao anterior, porém nao ha uma sintese fisica
(posicionamento e roteamento) prévia. O programa MAP cria o arquivo de projeto fisico
(NCD). O Floorplanner ¢ entdo usado para definir manualmente restrigdes de
posicionamento. Feito isso, o0 MAP ¢ novamente executado, desta vez com o PAR, para
acomodar o projeto no dispositivo FPGA alvo, usando as restrigdes do floorplanning. A

ilustra este fluxo. Este fluxo de projeto ¢ recomendado para cores, pois evita que a
primeira sintese fisica disperse os elementos pelo FPGA. O resultado ¢ uma sintese fisica ja
guiada pelas restrigdes de area do core a ser sintetizado.

’ Captura de Esquematico ’ HDL ‘
< Netlist >

NGDBuild
’ MAP H Projeto.ngd >7

y

’ Floorplanner ‘

Projeto.fnf Projeto.mfp
A

’ MAP -fp ‘

v v
C Map.ncd > C Projeto.pcf )
v v

’ PAR ‘

Figura 45 — Floorplan anterior ao place and route.
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O terceiro fluxo de projeto é denominado de "floorplanning iterativo". E muito
semelhante ao primeiro (Place and Route, depois Floorplanning). A diferencga ¢ que o usudrio
pode utilizar o Floorplanner em varias iteracdes, fazendo pequenas modificagdes no
posicionamento feito pelo PAR. O lago Floorplanner-MAP-PAR ¢ repetido até que se atinja o
desempenho esperado (

’ Captura de Esquematico

( Netlist )

NGDBuild

’ MAP [« Projeto.ngd >7

Floorplanner ‘

Nova Iteragio

( Projeto.ngd ) ( Projeto.fnf ) ( Projeto.mfp )
. v t—
MAP -fj
I Floorplanner lk ’ P + ‘
TO]

. v
( Map.ncd > ( Projeto.pcf )
——"

’ PAR -w ‘

Figura 46 — Floorplan iterativo.

O quarto fluxo de projeto é denominado de "ampliagio de projeto". E utilizado quando
se deseja alterar um projeto previamente implementado em um FPGA. Este projeto pode ter
sido implementado com ou sem a utilizagdo do Floorplanner. O Floorplanner ¢ utilizado para
correlacionar a logica do projeto e para ajustar as informagdes de restricdes de acordo com as
novas mudangas.

Finalmente, o quinto fluxo de projeto (M permite a criagdo de restrigdes a
partir do posicionamento de IOBs. Pode-se inserir restrigdes no arquivo UCF através do
Floorplanner e implementar o projeto iterativamente, até atingir o posicionamento desejado.
Para isso, € necessario apenas o arquivo NGD gerado previamente. No Floorplanner, o
usudrio manualmente cria restrigdes que serdo automaticamente escritas no arquivo UCF. As
novas restri¢des criadas pelo Floorplanner tém precedéncia sobre as ja existentes no arquivo
UCEF. Posteriormente, o NGDBuild (ferramenta que converte uma descri¢ao obtida da sintese
logica (formato EDIF ou XFF) em formato de sintese fisica (NGD)) ¢ novamente executado,
recebendo as restri¢gdes inseridas, seguido do MAP e do PAR.

Neste Capitulo utilizaremos esta ferramenta para fixar alguns elementos internos (LUT
RAM) e pinos de entrada/saida (IOBs). Estes elementos também podem ter suas posicoes
fixadas mediante a utilizagdo do arquivo de restricdes do usuario. No Capitulo 5 utilizaremos
esta ferramenta para definir a forma e a posicao dos cores.
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Projeto.ucf
4’| Floorplanner ‘

Figura 47 - Criacao de restricoes a partir do posicionamento de IOBs.

4.3 Ambiente de Reconfiguragcao de Hard Cores

Como estudo de caso, ¢ apresentado aqui um reconfigurador total de bitstreams, que
utiliza JBits [ XILO1e]. JBits ¢ constituido por um conjunto de classes Java que fornecem uma
API (Application Program Interface) que permite manipular o bitstream da familia de FPGAs
Virtex [GUCO00]. Com base neste conjunto de classes, desenvolveu-se um ambiente (em
forma de Applet) para ser utilizado através da Internet, onde o usudrio pode entrar com novos
dados e alterar remotamente o conteido de um bitstream. Para isto, € necessario que o
dispositivo FPGA, o bitstream, a Applet e a pagina HTML que instancia a Applet estejam
localizados em uma maquina executando um programa servidor.

Um bitstream (hard core) ¢ tido como uma caixa preta, cujo contetido nao ¢ visivel
nem possivel de ser alterado. Porém, com o uso das classes do JBits, surge a possibilidade de
reconfiguragdao de hard cores, mudando este conceito. Convencionalmente, seria necessario
que se alterasse o codigo-fonte do soft core do circuito. Logo apds, 0 mesmo precisaria ser
novamente sintetizado (l6gica e fisicamente). Logo, percebe-se a vantagem em termos de
economia de tempo e de custos que se tem utilizando esta abordagem. A ferramenta de
configuragdo de bitstreams também permite “esconder” do usuario final a arquitetura do
sistema.

O processo de geracdo de um hard core reutilizavel envolve duas etapas: geracao do
hard core e criacao da pagina do reconfigurador.

Na primeira etapa, o hard core ¢ gerado de forma a receber os pardmetros que
caracterizam o funcionamento do circuito através de blocos de RAM internos ao FPGA (por
exemplo LUTRAM).

Normalmente, a modificagdo destes ¢ feita através de uma interface com
microprocessador externo ou chaves. Porém, a abordagem que utiliza blocos de RAM ¢ mais
eficiente e mais flexivel. Desta forma, ao gerarmos o hard core, todos os parametros deste sdao
lidos de blocos de RAM. Estes blocos de RAM tém a posicdo fisica fixada dentro do FPGA
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através de restricdes impostas no momento da sintese (Figura 48). O core sintetizado ndo tem
nenhum parametro definido até que seja feita a reconfiguragao do bitstream, pois os blocos de
RAM foram inicializados em zero.
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Figura 48 — Posicoes das LUTRAMs fixadas através do Floorplanner.

A segunda etapa do trabalho consiste em gerar a pagina HTML que define a interface
do reconfigurador, para que o usuario tenha acesso aos parametros que deseja alterar.

Esta interface € criada através de parametros inseridos na descricdo HTML da pagina.
Os parametros sdo passados para a Applet no momento em que a pagina ¢ carregada. Os
campos de visualizagdo e inser¢do de valores sdo instanciados através desses parametros.
Cada campo corresponde a uma LUT (ou parte dela). Isto permite que se desenvolvam varios
reconfiguradores diferentes apenas alterando tais parametros, sem a necessidade de ter que
alterar a Applet.

Uma vez gerado o bitstream e a pagina do reconfigurador, procede-se a alteracao do
bitstream para configurd-lo conforme a necessidade do usuario. Apds reconfigurar o
bitstream, o usuario pode realizar o download do circuito para o dispositivo de prototipagao
através do mesmo ambiente.

E importante que se perceba o aspecto inovador desta abordagem. Uma vez gerado o
circuito, pode-se modificd-lo sem a necessidade de re-sintese. Torna-se também
extremamente simples modificar o comportamento do circuito, uma vez que toda a
manipulacdo ¢ feita em software. O software ¢ baseado em um modelo cliente-servidor,
executando em um browser qualquer. Assim pode-se remotamente reconfigurar o hardware.
Por exemplo, uma dada empresa pode reconfigurar o hardware de todos os seus clientes
remotamente, sem necessidade de ir até o cliente, economizando assim custos de manutengao
e atualizagao.
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4.3.1 Applet do Reconfigurador

O diagrama da|Figura 49 ilustra os passos basicos envolvidos no desenvolvimento de

uma aplicacdo que utiliza o JBits.

| Criagdo do Objeto JBits |

| JBits jbits = new JBits (Devices.XCV300) |

A\ 4
| Leitura do Bitstream |

| ibits.read(“infile.bit”) |

y
| Modificag¢do do Bitstream |

| jbits.set(linha, coluna, SOF1.SOF1, SOF1.S1_X) |

A 4
| Escrita do Bitstream |

| jbits.write(“outfile.bit”) |

A 4

Término

Figura 49 - Fluxo de desenvolvimento de uma aplicacio JBits.

Método construtor: Um objeto JBits deve ser construido antes de qualquer procedimento. O
construtor recebe o tipo de dispositivo a ser utilizado como parametro. A lista de dispositivos
pode ser encontrada na classe Devices. Este método constr6i um modelo para o dispositivo
selecionado e executa vérias inicializagdes. O modelo para o construtor ¢ JBits (int
deviceType) .

Exemplo:

JBits jbits = new Jbits (Devices.XCV300);

Leitura do Bitstream: Este método recebe um unico pardmetro contendo o nome do arquivo
do bitstream a ser lido. Ele carrega um bitstream no objeto JBits construido e mapeia os
dados do bitstream para o modelo do dispositivo. Uma vez que o bitstream tenha sido
carregado, os dados de configura¢dao podem ser lidos e escritos.

Exemplo:
Jbits.read(“infile.bit”);

Alteracao dos bits do bitstream: O método set( ) escreve os dados de configuragao de um
dado recurso no elemento configuravel. O recurso ¢ identificado por uma linha e uma coluna
de CLBs. O recurso na CLB selecionada ¢ identificado por uma constante. Estas constantes
sao definidas nas classes Java que contém os objetos configuraveis. Por exemplo, o ajuste da
configuragdao do recurso SLICEO F1 ¢ feito usando-se a constante SOF1 na classe SOF1, ou
seja SOF1.S0F1. Um vetor de inteiros fornecendo os bits de configuragdo ¢ passado para o
método set. Para ajustar a entrada do SOF1.S0F1 para o valor da saida do SLICE1 X, por
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exemplo, a constante SOF1.S1 X ¢ utilizada. O modelo para o método set é void

JBits.set (int linha, int coluna, int/[] []recurso, int[]bits);

Exemplo:
Jbits.set (clbLinha, clbColuna, SOF1.S0F1, SO0F1.51 X);

Escrita do Bitstream: Similar ao método de leitura do bitstream, o método de escrita recebe
um unico parametro, uma string contendo o nome do arquivo do bitstream a ser escrito. Este
método escreve em um arquivo o bitstream do objeto JBits contruido. O modelo para o
método write € int Jbits.write (String outFileName) ;

Exemplo:

JBits.write(“outfile.bit”) ;

Lendo a configuracido: O método get( ) € usado para ler a configuragdo de um determinado
recurso de um elemento configuravel. O recurso ¢ identificado usando a mesma convengao
mencionada no método sef(' ). A maioria dos dados obtidos através deste método podem ser
interpretados e usados por outras partes da aplicacdo JBits. O modelo para o método get( ) ¢

int[]JJBits.get (int linha, int coluna, int[][]recurso);

Exemplo:
int[]theValue = jbits.get (clbLinha, clbColuna, SO0F1.S0F1);

Acessando as LUTSs

As LUTs nos CLBs implementam as fungdes 16gicas. No JBits, as LUTs das CLBs da
Virtex sao definidas na classe LUT. Esta classe define quatro arrays bidimensionais de
inteiros, SLICEO _F, SLICEO_G, SLICE1 F e SLICEI G.

Os dados de configuracdo podem ser lidos ou escritos em uma LUT, através dos
métodos get(' ) e set( ), respectivamente. mostra como os métodos get( ) e set( )
acessam as LUTs. O parametro valor ¢ usado para especificar a ldgica a ser implementada
pela LUT. O valor ¢ um array de inteiros (somente “0”’s e “1”’s) representando os 16 bits na
LUT.

Escrevendo nas LUTs
SLICEO FLUT: jbits.set (linha, coluna, LUT.SLICEO F, valor)
SLICEO GLUT: jbits.set (linha, coluna, LUT.SLICE(Q_G, valor)
SLICE1 FLUT: jbits.set (linha, coluna, LUT.SLICE1 F, valor)
SLICE1 GLUT: jbits.set (linha, coluna, LUT.SLICE1 G, valor)

Lendo das LUTs
SLICEO FLUT: int [] returnVal = jbits.get (linha, coluna, LUT.SLICE(0_F)
SLICEO GLUT: int [] returnVal = jbits.get (linha, coluna, LUT.SLICEO_G)
SLICE1 FLUT: int [] returnVal = jbits.get (linha, coluna, LUT.SLICE1_F)
SLICE1 GLUT: int [] returnVal = jbits.get (linha, coluna, LUT.SLICE1_G)

Figura 50 — Acesso as LUTs.
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4.3.2 Exemplo de Utilizagdo do Reconfigurador

Nesta Se¢do ¢ apresentado um exemplo de pagina HTML que gera a interface para o
reconfigurador de um determinado bitstream, a partir das funcdes de manipulacdo de
bitstreams, encapsuladas na forma de uma Applet (Secao 4.3.1).

A mostra o cddigo HTML que cria a pagina do reconfigurador. Dentro da
tag Applet sdao definidos: (i) a quantidade de parametros a ser transmitidos (“nrosinais =
8”), € que correspondem a quantidade de campos de visualizacao e inser¢cao de valores; (ii) o
arquivo bindrio (bitstream) a ser utilizado ("caminho = top el.bit”); (iii) o endereco IP do
servidor (“ip = 200.17.93.93”); (iv) a porta de comunicagdo ("porta = 5000”); € (V) um
vetor (1[1..8]~) contendo os valores dos parametros do circuito a ser configurado (Ex:
“n64 (nome do sinal), bin (exibido como binario ou hexadecimal), 31 (linha da CLB), 37
(coluna da CLB), ¢ (LUT F ou G), o (slice 0 ou 1), 4 (bit inicial), o (bit final)”).

Os bits inicial e final indicam a area dentro da LUT RAM (de 16 bits) ocupada pelo
sinal (ou vetor). Existem também dois pardmetros opcionais, “negado” e “invertesubstrings”.
O parametro “negado” ¢ utilizado para que os bits sejam visualizados pelo usuario com logica
negada em relacdo ao que foi lido da LUTRAM. O motivo disto ¢ por que as LUTRAMs
armazenam os dados com ldégica negada. Por exemplo, se o usuario gravar a palavra
“1010111100001111” em uma LUTRAM, na realidade, o valor armazenado sera
“0101000011110000™.

O parametro “invertesubstrings” ¢ utilizado quando deseja-se visualizar um vetor no
sentido contrario ao qual foi declarado no projeto. Por exemplo, se um sinal foi declarado em
VHDL como std logic vector(o TO 15) e recebeu o valor "1010111100001111", ele
pode ser visualizado como sendo (15 DownTO 0), apresentando o valor
“1111000011110101”.

g C:\Program Files\Apache GroupVApache\htdocs\Reconf\ParksZe_html =

chtml: =
¢head:<title:Parks =
¢-titles< - head:

{body bgcolor=blue:

¢centery<font color=vhite size=7 face="Arial Black":;Parks<-font:<center:

<center:

APFLET code="EITGenerico. clas=" width=400 height=300:>

{PARAM name="nrosinais" valuse="8":
<{PARAM name="caminho" walue="top_e=l . bit":
| 72] <PARAM name="ip" walues="200.17 .93 93":
E <PARAM name="porta" walue="5000":
~ ¢PARAM name="1[1]" walue="CRCControl Lbin,32.37,G.0,0,0, negado" >
= { <PARAM name="1[2]" walu=e="Codes Lbin,32.37,.G5.0,1, 1, negado" >
E <PARAH name="1[3]" walus="SlotPattern Lhem, 32.37.G.0,2.9,. negado. invertesubstrings":
‘E <PARAM name="1[4]" walus="nhbd bin,31.37.5.0.4. 0, negada"
< {PARAM name="1[5]" walus="StartSlot Jbin,31,.37,G.0,9,. 5, negado" >
[-W {PARAM name="1[6]" waluse="Servicoln Jbin,31,.37,G,.0,14,10, negado” »
<PARAM name="1[7]" walue="In=zertServ Lbin,31.37.G.0.15,15  negado” »
\:PARAH name="1[8]" walus="Dataln=ert Chex, 28.37.5.0.0,15 negado. invertesubstrings"»
" ~AFPLET »
<s/center:
<<body»
<“htmlz =
L« | >

Figura 51- Cédigo HTML para geracio da interface.

A mostra a interface do reconfigurador, criada através da pagina HTML.
Nela, pode-se visualizar: (i) os campos contendo os valores armazenados nas LUTRAMs, e
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que podem ser alterados, (i7) o botdo “Salvar”, para gravar os valores nas LUTRAMSs, e (iii) o
botao “Download”, que carrega o arquivo de configuragdo na placa de prototipagao.

Parks - HNetscape

File Edit Yiew Go Communicator Help

1492 ADoumasdB § |
i w§ " Bookmarks Location:[htp: /720017 93 93/Recont/ParksZe. hirl | @™ what's Related

Parks

]

Arguivo top_e1 . hit aberto co

Figura 52 — Exemplo de reconfigurador de bitstream.

A aplicacdo para reconfiguracao total e remota de cores ¢ inserida também no
ambiente de distribui¢do apresentado no Capitulo 3. E importante ressaltar que um bitstream
completo s6 ¢ utilizdvel no ambiente (placa) para o qual ele foi sintetizado, devido as
restri¢des de pinos de entrada e saida. Para que um hard core seja distribuido e utilizado em
diferentes ambientes, ¢ necessaria a reconfiguragcdo parcial e a “virtualizacdo” dos pinos de
entrada e saida (conexdo a um barramento padrdo interno e ndo mais aos pinos de entrada e
saida do FPGA). Esta “virtualizagao” ¢ equivalente a insercdo de um barramento interno,
como o WISHBONE, dentro do FPGA.

4.4 Reconfiguragdo Parcial

Encontra-se em fase de desenvolvimento uma ferramenta para geragdo de bitstreams
parciais para FPGAs da familia Virtex. Esta aplicagdo esta escrita em Java, sem a utilizacao
das classes JBits.

Baseada em um estudo minucioso da arquitetura interna de FPGAs da familia Virtex e
de seu arquivo de configuragdo (bitstream), em [MESO1], essa ferramenta realiza as mesmas
operacdes do reconfigurador apresentado na Secdo anterior, além de gerar um bitstream
parcial.

Amostra a interface dessa ferramenta. Ela possui como entradas um arquivo
de configuragdo completo e um arquivo-texto contendo os parametros do protocolo para
geracdo de um bitstream parcial. Na janela maior, o usuério visualiza o conteudo de um
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arquivo de configuragdo. Nas janelas menores (parte inferior direita da Figura) encontram-se
as opg¢des para localizagdo de elementos dentro do bitstream. E possivel realizar a busca por
um bit especifico informando-se a linha, coluna, Slice e LUT desejados. O bit correspondente

¢, entdo, destacadona janela maior (a esquerda), onde pode ser alterado. Depois da alteracdo,
no momento de “salvar” o arquivo, o CRC ¢ recalculado e gravado no registrador apropriado.
Caso a op¢ao “Salvar Parcial” seja selecionada, um bitstream parcial é gerado, conforme os

parametros informados no inicio do processo.

E;g Informacies x|

Dispositivo=xcw300

]

=

il

EE%BITAnaI_vZ&I semaforo._rbt [_ ol x]
Arquivo Janelas

Endere..|  Significado  |10887654321098765432109576543210 | Hexadecimal |
cabecalho Hilim ASCI Bitstream z

2 cahegalho Created by Bitstream D 26 L&

3 cabegalho Design name:  semaforo.ncd

4 cabegalho Architecture:  wirtex

a cabegalho Fart: v300bg352

|4} cabegalho Date: Wed Mar 28 20:48:48 2001

T cabecalho Bits: 1751808

g durmrmyiord Tt 11111 FFFFFFFF

9 syncword 101010101001 10010101010101100110 AAI955EE

10 register_cmd 00110000000000001000000000000001 30008001

11 command_rere 00000000000000000000000000000111 Ooooooa?

12 register_flr 00110000000000010110000000000001 30018001

13 command_refy 00000000000000000000000000010100 Oooooot4

14 register_cor 00110000000000010010000000000001 30012001

18 command_start 000000001 0fo00000011111100101101 O0ADIF2D

16 register_mask 00110000000000001100000000000001 300001

17 hlank 00000000000000000000000000000000 Oooooooo

18 register_cmd 00110000000000001000000000000001 30003001

19 command_wcfyg  |00000000000000000000000000001001 00000009

20 register_far 0011000000000000001 0000000000001 30002001

| hlank 00000000000000000000000000000000 00ooooon

22 ragister_cmd 00110000000000001000000000000001 30008001

23 command_wcTy 00000000000000000000000000000001 Ooooogot

24 register_fdri 00110000000000000100000000000000 30004000

25 51975 01010000000000001100101100000111 so000CHO07

26 Dados 00000000000100100011000000000000 00123000

27 Dados 00000000000000000000000000000000 Oooooooo

28 Dados 00000000000000000000000000000000 00ooooon

29 Dados 00000000000000000000000000000000 Oooooooo

30 Dados 00000o000000000000000000000000000 oooooooo

H Dados 00000000000000000000000000000000 Oooooooo

32 Dados 00000000000000000000000000000000 Oooooooo

33 Dados 00000000000000000000000000000000 Oooooooo

34 Dados 00000000000000000000000000000000 onooogoo |

E%Enconlla BIT ] Eg_;a\"ai para Linha... %

Forma de Procura
® Fixar bit

( variar bit

" wariar linha
(~ wariar coluna

LINHA: ’—

Egj\'ai para Bloco.._ Ed
BLOCO: ICabegtho 'l

uma: [y -|
COLUNA: |1 E
LUT: |F [
SLICE: |0 [~
BIT: oo =
Buscar

Figura 53 — Ferramenta para geracio de bistreams parciais.

Devido ao fato de a ferramenta de download disponivel ndo permitir o download de
arquivos de configura¢do parciais, o bitstream parcial gerado foi pré-validado através do

download no FPGA sem erro de inicializa¢do. Apesar do download correto, a ferramenta de
download apaga todos dados de configuracao do dispositivo apdés o download do bitstream
parcial, impedindo que a reconfiguragcdo parcial seja de fato realizada. Encontra-se em

desenvolvimento uma solucdo para este problema.
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5 Proposta de Interconexao entre Cores em
Dispositivos Virtex

Como dito anteriormente, ¢ possivel alterar parcialmente a funcionalidade do
hardware sem interromper o funcionamento do sistema. Para que este tipo de aplicagdo seja
uma realidade em projetos de hardware ¢ necessario definir uma estratégia de reconfiguracao
parcial para os dispositivos FPGA. A idéia ¢ que haja no FPGA uma estrutura analoga a uma
interface PCI em um PC, onde se conectam dispositivos sem a modificacdo do sistema. A
estrutura também deve ser responsavel pela “virtualizacdo” dos pinos de entrada/saida. Esta
“virtualizagdo” ¢ necessaria para que o core seja portavel, pois os pinos de entrada/saida
diferem de um dispositivo para outro. Esta estrutura esta relacionada aos itens (v) e (vi) dos
requisitos citados no inicio do Capitulo 4.

Até o presente momento ndo foi encontrada na literatura referéncia sobre uma
proposta de interface intra-FPGA para que dispositivos reconfiguraveis possam receber cores
de forma modular. Essa modularidade consiste em conectar e remover cores sem que haja
necessidade de maiores alteracdes na logica pré-existente no FPGA. H4 técnicas semelhantes,
voltadas para o projeto de cores em ASICs. Como exemplo podem ser citados os padrdes de
barramento Amba , CoreConnect ¢ WISHBONE, ja mencionados anteriormente.

A Se¢do 5.1 apresenta a proposta do barramento de comunicagdo entre cores,
explicando a idéia e a forma de conexdo entre os cores. Na Secdo 5.2 sdo definidas as
estruturas internas do controlador do barramento e dos mddulos de envio e recepgao de
dados. A Sec¢do 5.3 e 5.4 apresentam, respectivamente, a aplicagdo utilizada para validar o
barramento de comunicagdo e os resultados da simulacdo desta aplicacdo. A Secao 5.5
apresenta o inicio da prototipagao da interface de comunicagdo, visando a reconfiguragcdo
dindmica dos cores.

5.1 Proposta de Interconexao

O ponto de partida para a defini¢do da interface de comunicagdo foi estabelecer uma
por¢ao de hardware fixo (estatico) no FPGA, chamado de controlador. O controlador ¢
responsavel pela comunicagdo com o mundo externo (pinos de entrada/saida do dispositivo) e
pela comunicacdo com o0s cores. Isto significa que os moddulos de hardware a serem
conectados, 0s cores, somente comunicar-se-ao com o mundo externo através desta interface.
Estamos, desta forma, “virtualizando” os pinos de entrada e saida.

O FPGA deve ser inicialmente carregado apenas com o controlador. Os cores sdo
carregados em tempo de execucdo, quando necessarios. Desta forma ter-se-a um conceito de
hardware semelhante ao conceito de memoéria virtual, ou seja, em nosso hardware ter-se-a
apenas os modulos que precisam ser executados naquele momento. Os demais estdo
armazenados externamente, para uso posterior.

Em [VIL97] ¢é apresentado um sistema de reconfigurag¢do utilizando como estudo de
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caso um sistema para processamento de imagens. Este sistema ¢ reconfigurado quatro vezes
para cada conjunto de dados (imagem) a ser processado. O FPGA inicialmente armazena o
sinal de video em uma memdria, aplicando em seguida duas transformagdes diferentes sobre
as imagens, e finalmente torna-se um modem e transmite o resultado do processamento. Este
exemplo pode ser implementado utilizando a proposta de interface de conexdao de cores,
sendo cada uma das quatro configuragcdes um core comunicando-se com a interface.

A comunicagdo entre o controlador e os demais cores € feita através de pinos virtuais.
Estes pinos virtuais sao implementados através de buffers tristate, presentes na arquitetura de
FPGAs da familia Virtex, como mencionado na Seg¢ao 4.1.

A idéia inicial era utilizar buffers na fronteira entre o controlador e o core, servindo de
conector entre os mesmos. Estes buffers fariam parte tanto da descricdo do controlador quanto
da descricdo do core. Haveria, assim, uma sobreposicdo destes buffers no momento da
reconfiguragdo parcial do FPGA, como motra a

core

4

X /

\ \

\ area
controlador
sobreposta

Figura 54 — Barramento de comunicacio de cores.

Esta proposta nao ¢ factivel. Isto deve-se a fato da CLB compartilhar LUTs, Flip-flops
e roteamento. Logo, uma dada CLB do controlador, que faria a interface com o core, conteria
também recursos adicionais de logica, os quais seriam destruidos no momento da inser¢ao do
core. As ferramentas de sintese ndo possuem recursos para proibir o uso de roteamento em
uma area.

Esta abordagem, portanto, ndo resolveria o problema. A solucdo encontrada foi utilizar
duas camadas de buffers, uma camada pertencendo ao controlador e outra pertencendo ao
core, como mostra a. A conexao dos cores ao controlador ¢ feita por uma linha
comum de roteamento.
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Camada de buffers do
core

Linha comum

de roteamento

Camada de buffers do
controlador

Conexio com o
mundo externo

Figura 55 — Duas camadas de buffers.

5.2 Definigao do Controlador e Interfaces dos Cores

Am mostra os recursos de roteamento nas saidas dos buffers tristate. Existem
apenas quatro fios paralelos para cada quatro colunas de CLBs (um conjunto de oito buffers).
Cada fio esta ligado a saida de um dos buffers de cada CLB, identificados por circulos na
Figura. Quando um destes buffers ¢ utilizado, os outros, ligados ao mesmo fio, ficam sem
recursos disponiveis para sua saida.

Quatro saidas na mesma linha

_ . . o

¢
m

CLB

LA

H—

CLB

]
& I
rlri
CLB

5L 1
;— I
F‘IF‘L
CLB

—

Figura 56 — Conexdes entre buffers e linhas horizontais dedicadas.

Estas limitagdes na arquitetura de roteamento dos buffers tristate impossibilitam o uso
de barramentos com grande nimero de bits (largura da palavra com 16 bits, por exemplo).
Experimentos realizados com barramentos de largura de 8 bits ndo tiveram sucesso na etapa
de roteamento. Decidiu-se, entdo, utilizar um fio apenas para a transmissao de dados entre os
cores.

O controlador da interface deve ser o arbitro deste barramento, gerenciando o aceite ou
a rejeicao de conexodes, bem como o controle de conflitos relativos ao acesso aos pinos de
entrada/saida do FPGA.
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Ainda no controlador ¢ definido um core mestre, também estatico, que controla a
interface com o mundo externo. O core mestre pode ser modificado, de acordo com a
aplicacao utilizada.

Am ilustra a utiliza¢dao da interface de comunicagao, visando sua validagao.
Esta aplicacao ¢ composta por 3 mddulos: (1) controlador, composto pelo mestre, arbitro e
buffers de comunicacdo; (2) core escravo numero 1; (3) core escravo nimero 2. A interface
com o mundo externo ¢ feita na parte fixa do FPGA, ou seja, pelo controlador. Esta interface
¢ composta por um barramento de 32 bits (display), € os sinais clock, start, reset.

A comunicagdo entre o controlador e cada core € feita por 6 sinais: (1-2) data in e data
out, responsaveis pelo trafego de dados; (3-4) request e grant, responsaveis pela solicitacdo de
envio de dados e permissao para envid-los; (6-7) clock e reset.

Controlador

. Core Core Core
s 32 Mestre Escravo1 Escravo2
(")
2
JAN A A A A A A A
A A A A

‘b
| -
»
»

request

dataOut
dataln
request
grant
reset
clock
startM
dataln
dataln
request
grant
reset
clock

dataOut
—
grant
reset
~| clock
dataOut
—

d
<
17

r

Arbitro

start clock reset

= m i m i

LINHA DE DADOS

Pinos de E/S da placa (bi-direcional)

de prototipacio

OBSERVACAO: Por clareza do diagrama nio sio representados os comandos de abertura dos buffers
tri-state. Excetuando-se o buffer responsavel por escrever na linha de dados, sinal
dataOut, o qual é controlado pelo arbitro, todos os demais estio sempre conduzindo.
Esta simplificacdo é adotada em todos os diagramas deste Capitulo.

Figura 57 — Integracio de cores utilizando a proposta de barramento de comunicacio.

A maquina de estados do arbitro ¢ mostrada nam. Este tipo de controle
permite que haja cores com prioridade mais alta que outros e, a0 mesmo tempo, garante que
nenhum core com alta prioridade seja atendido mais de uma vez, enquanto um de baixa
prioridade fica em estado de espera.
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@ Regd = ‘1’ @ Req ‘1 @ Req ‘1 @ Req ‘T @{-ll ‘T
tout0 <= ‘1’ toutd <=1’ tout3 <=1’ tout2 <= ‘1" toutl <=1’

Reqd =1’

Grant4 <=1

Req3="1"

Grant3 <=1

Req2="1"

Grant2 <=1

Reql =‘1"

Grantl <=1

Req0="1"

GrantO <=‘1

toutd <= ‘0’ tout3 <= ‘0’ tout2 <= ‘0’ toutl <= ‘0’ tout0 <= ‘0’
count <= ‘0’ count <= ‘0’ count <= ‘0’ count <= ‘0’ count <= ‘0’

count =40

count < 40 count < 40, count < 40, count < 4( count <40 count = 40|

count <=count + | count <=count + 1 count <=count + 1 count <=count + 1 count <=count + |

Figura 58 — Maquina-de-estados do arbitro do barramento.

Quando um core deseja enviar dados para outro moédulo do sistema, o sinal “req”
(request) ¢ enviado pelo core, e este fica aguardando o sinal “grant” O arbitro recebe os sinais
de request dos cores e atende aos pedidos de acesso ao barramento (um de cada vez) enviando
o sinal “grant” para o core que tem permissdo de acesso naquele momento. Apos o envio do
sinal “grant” a um determinado core, o sinal que habilita o buffer tristate de escrita na linha
de dados (“tout”) ¢ ativado (em zero) apenas para aquele core. Cada transmissdao dura 40
ciclos de clock, pois a unidade minima de transmissdo ¢ um pacote de 40 bits (8 para
endereco de destino e 32 para dados). Apos cada transmissdo, o arbitro volta a verificar a
existéncia de outro sinal “req” ativo.

Para que os cores sejam compativeis com a interface de comunicacdo mostrada na
foram criados os moddulos “Send” e “Receive” (IEi.guT_i‘ll), utilizados para a
transmissao e para a recep¢ao de dados em cada core.

CORE

HARDWARE QUE IMPLEMENTA
A FUNGAO DO CORE (HW-CORE)

A

disp grantC word in word out disp

—» clock SEND RECEIVE clock [4—

request grant dataOut dataln
I |
 —— 1

barramento §

Figura 59 - Mo6dulos Send e Receive.

A maquina de estados do mddulo “Send” ¢ mostrada na M
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grantC<='0'
request<="0’

disp =0’
reset = ‘0

count = 40

. grant = ‘0’
request <= ‘1{ S1 count < 40

grant = ‘1’

grantC<='0"

count <=count + 1

word<="0" & word(39 downto 1)
dataOut<=word(0)

request <= ‘0’
grantC<='1"
dataOut <= ‘0’

count <= (others=>'0") word <=word_in

Figura 60 — Maquina de estados do médulo Send.

A maquina de estados do mddulo “Send” fica aguardando a solicitacdo de envio de
dados, no estado “S0”. Quando um dado esta disponivel para ser enviado ao barramento, o
moddulo “Send” recebe o sinal “disp” do hw-core. Isto faz com que este mdédulo envie um
sinal “request” para o arbitro e fique esperando pelo sinal “grant” (em “S1”). Ao receber o
sinal “grant”, o modulo recebe o pacote de 40 bits do Aw-core, através do sinal “word _in” (em
“S2”). Neste momento, o sinal “grantC” ¢ enviado ao hw-core para avisar que o dado ja esta
no moédulo “Send”, e inicia-se a transferéncia. Primeiro, ¢ enviado (através do sinal
“dataOut™) o “start bit” (bit ‘0’) (ainda em “S2”), seguido da transferéncia serial do pacote
para o barramento de comunicag¢do, durante os 40 ciclos de clock (em “S3”).

A maquina de estados do modulo “receive” ¢ mostrada na m

disp<="0’
count<=( others=>’0")
pacote<=(others=>’0")

count = 39

count #39 ‘@ count<=count+1

ad # address

count<=count+1
pacote <= data &
pacote(39downtol)

count #7

count =7

count<=count+1
pacote <= data &
pacote(39downtol)

disp<="1"

ad = address word_out <= dado

count = 39

count<=count+1
pacote <= data & pacote(39downtol)

Figura 61 — Maquina de estados do médulo Receive.

O modulo “Receive” monitora constantemente a linha de dados (“S0”). O estado
normal da linha ¢ em ‘1’ 16gico. Quando recebe um bit ‘0’, o modulo “Receive” percebe que
uma transmissdo esta iniciando, e passa a armazenar os dados da linha, através do sinal dataln
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(“S1”). Apo6s armazenar os 8 primeiros bits, ¢ feita a verificagdo do enderego de destino
(““S2”). Se o enderego de destino corresponde ao enderego do core que esta recebendo o dado,
a recepcao dos 32 bits restantes continua (“S3”). Do contrario, o restante do pacote ¢ ignorado
(““S4”). Mesmo ignorando o pacote, a maquina volta a monitorar a linha somente apds os 40
ciclos da transmissao em andamento. Apos receber todo o pacote, o modulo avisa ao hAw-core,
através do sinal “disp” (“S5”), e disponibiliza este pacote através do sinal “word out”. O
estado “S6” ¢ utilizado para que o sinal “disp” fique ativo durante 2 ciclos de clock.

Para ser utilizado junto ao barramento proposto, o core deve ser inserido em um
involucro (wrapper), contendo os modulos “Send” e “Receive”, além dos buffers de interface,
como mostra a

Wrapper

Area para

insercio do core /

Figura 62 — Invélucro para insercio de cores.

5.3 Validacao da Proposta de Interface

Para que se pudesse por em funcionamento o barramento de interconexao, foi
desenvolvida uma aplicacdo onde podem ser utilizados até trés cores (escravos), cada um
realizando uma operacao aritmética diferente com dois operandos.

O core mestre (integrado ao controlador), além de determinar quando e qual core deve
efetuar a operagdo, também fornece os operandos. Nesta aplicagdo foram utilizados trés
operandos (“A”, “B” e “C”) de 32 bits e duas operacdes (adicdo e subtracdo). Tanto os
operandos, quanto a seqiiéncia de instrugdes sdo armazenadas em LUTRAMSs, dentro do core
mestre. Cada operando utiliza 2 LUTRAMSs, enquanto que a seqiiéncia de instrug¢des utiliza 4
LUTRAMs, podendo armazenar até 8 instru¢des de 8 bits.

Da mesma maneira que no exemplo da Secao 4.3, estas LUTRAMSs foram fixadas em
locais pré-determinados, através da ferramenta Floorplanner. Apds, os parametros contidos
nas LUTRAMSs foram inicializados através da ferramenta apresentada também na Secdo 4.3.

Ao receber o sinal “StartM”, proveniente do mundo externo, o core mestre busca as
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instrucdes nas LUTRAMs e as carrega ordenadamente em um vetor de 64 bits (oito
instrucdes). Simultaneamente, acontece a busca dos operandos, que sdo carregados em trés
registradores de 32 bits.

Cada instrucdo para esta aplicacdo ¢ formada como mostra a

xx 0001 10

|A— segundo operando
primeiro operando

operagao

bits ndo utilizados

Figura 63 — Formato da instrucio.

O core mestre possui ainda um registrador “R” que tem por fung¢do armazenar os
resultados parciais de cada operacdo. Este registrador também pode ser utilizado como um
operando, como mostra alI;.h_%Lela_*S. Por exemplo, se tivermos como instrugdo a palavra
“000100117, ¢ realizada a operagao A — R.

Tabela 3 — Codificacio para operacio e operandos.

Cod. Operagdo | Operando

00 Adicao A

01 Subtracao B

10 - C

11 Halt R

Ap0s a busca de operandos e instru¢des nas LUTRAMs, o mestre comeca as etapas de
decodificacdo e execucdo de cada instrugdo. Para cada instru¢ao, o mestre envia dois pacotes
para o mesmo destino, cada um contendo um dos dois operandos.

Primeiramente, ¢ analisada a operagdo a ser executada. Isto determina o destino dos
dois operandos, ou seja, trata-se do enderego do core que deve efetuar a operacdo. Neste
momento sao definidos os 8 primeiros bits do primeiro pacote (contendo este endereco).
Nesta aplicagdo, foram utilizados apenas 2 bits para codificar a operagdo, limitando o niimero
de cores em trés (além da operagao “Halt”). Posteriormente ¢ buscado o primeiro operando,
cujo conteudo ¢ inserido nos 32 bits restantes do pacote e, logo em seguida, ¢ feito o mesmo
procedimento com o segundo operando.

O mestre fica, entdo, em estado de espera, até que o core retorne o resultado. O core
executa a operagdo para a qual foi projetado e retorna um pacote enderegcado ao mestre,
contendo o resultado da operagdo. O mestre armazena o resultado no registrador “R” e so
entdo busca a proxima instrugdo. Os resultados parciais sao mostrados no display da placa de
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prototipacdo. Apds executar as oito instrugdo, ou ao encontrar a instru¢do “Halt”, o sistema
termina a execugdo, mostrando o resultado final, e fica esperando novamente pelo sinal
“StartM”.

5.4 Resultados da Simulagao

Antes de ser prototipado em hardware, o sistema foi simulado utilizando o ambiente
Active-HDL, da Aldec [ALDOI1b]. A MIustra um trecho da simulagao.

Mame o2 oo 5. 0 022 0 0 o226 0 23 . 0 o235, 0 .« 24 . 0 245, 0 . 28 . 4 o 26B. o . 28 . 1 2B, 4 . 27 . 1 . 206
Core Mestre <{| = send Y, 1 —————
Send/Mestre ® request 3m (110 ]

Arbitro = giant
B data

mcount

= word_out / Q( Hoyooooe 11 ( ¥odooooos

Receive/Escravol

® dizp (ﬁw I
& ward_in 12 (Yodponnozon
Send/Escravol  equest ('ﬁ)-[l 3

B grant

& data
Receive/Mestre e count
® dizp
Linha de = word_out 000005 16 ( agooooa?

transmissio -{ o dataline s !_CI 151 U

Figura 64 - Simulacio da interface de comunicacio.

1. Inicialmente, a linha de transmissao estd recebendo '1' 16gico (estado defaul).

2. O core mestre envia o sinal "send" ao mdédulo "Send", avisando que deseja transmitir um

pacote.

3. O modulo "Send", entdo, envia o sinal "request" ao arbitro, e fica esperando pelo sinal

"grant".
4. O sinal "grant" ¢ enviado ao mddulo "Send" do mestre.
5. A transmissdo inicia com o "start bit".

6. O moddulo "Receive" do core escravol detecta o "start bit" e passa a armazenar os dados.

Neste momento, todos os mddulos "Receive" de todos os cores estdo recebendo o pacote.

7. Apos receber os oito primeiros bits (endereco do destino), estes modulos verificam se este
endereco corresponde ao seu. O que corresponder continua a recep¢do. Os demais

esperam 32 ciclos (o restante do pacote) para comecar a monitorar a linha novamente.

8. Apo6s 40 ciclos de clock, o pacote contendo o primeiro operando foi recebido pelo seu

destino, o0 modulo "Receive"do core escravol.

9. O dado ¢ disponibilizado ao core.
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10. Terminada a primeira transmissao, o core mestre permanece com o sinal "send" ativo, pois
deseja transmitir o segundo pacote, com um segundo operando. O moddulo "Send"do

mestre envia novamente o sinal "request" e o processo se repete.
11. O segundo operando ¢ recebido pelo modulo "Receive" do core escravo.

12. O core escravo executa a operacdo para a qual foi desenvolvido (neste exemplo, soma) e

disponibiliza o resultado ao seu mdédulo "Send".
13. Este modulo requisita a linha de transmissao.
14. O sinal "grant" ¢ enviado pelo arbitro, para que se inicie a transmissao.

15. O mddulo "Receive"do core mestre detecta um "start bit" na linha de trasnmissdo e

comeca a receber o pacote, contendo o resultado da operacao.
16. O pacote ¢ recebido e o dado fica disponivel ao core mestre.

17. O core mestre recebe o aviso do modulo "Receive".

A aplicacdo apresentada na Secdo 5.3 foi prototipada na placa VW300 (Virtual
Workbench) [VCCO1]. A forma de depuragdo utilizada na placa de prototipagao foi exibir os
valores dos operandos e dos resultados em um display alfa-numérico.

Nas primeiras tentativas de prototipagdo, surgiram problemas que impediram o
funcionamento correto do barramento. Um dos problemas aconteceu devido a falta de
inicializacdo de algumas maquinas de estado. Uma segunda causa de erro encontrada foi
ocasionada pela existéncia de sinais flutuantes, que afetaram o funcionamento do arbitro. A
causa da existéncia destes sinais foi o fato de que o grupo de buffers tri-state de conexao entre
o controlador e o terceiro core ndo era utilizado. A solugdo foi criar uma logica extra, apenas
para que estes buffers recebessem ‘0’ 16gico, evitando assim sinais flutuantes. Um terceiro
fato importante, diz respeito a linha de dados. Quando nenhuma transmissdo esta
acontecendo, ela deve fica recebendo ‘1’ logico. Isto evita que a linha fique em alta

impedancia, ocasionando novamente sinais flutuantes.

ApoOs a resolucdo destes problemas, o funcionamento no FPGA foi correto, o que
demonstrou que a estrutura de barramento com buffers tri-state pode ser utilizada em
dispositivos Virtex.

5.5 Reconfiguragao dos Cores Utilizando a Interface de Comunicagao

Uma vez a interface de comunicagao validada por simulagdo e prototipagao, procede-
se a geracdo dos modulos em separado.

Para o exemplo dm sdo gerados 3 bitstreams: um para o controlador e um
para cada core escravo. Para a validagdo foram criados apenas 2 bitstreams, um para o
controlador e outro para um dos cores. A posicao fisica dos elementos de cada bitstream ¢é
definida pela ferramenta de floorplaning (planta-baixa).
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Primeiramente, foi gerado um bitstream completo contendo o controlador, com seus
buffers tristate de conexdo ligados a outra camada de buffers, externa ao controlador,
correspondentes aos buffers do core a ser inserido. Esta outra camada serd sobrescrita pela
area do segundo bitstream a ser inserida, no momento da reconfiguragdo parcial.

Os buffers desta camada nao podem ficar desconectados, ou seja, ndo ter nenhuma
logica associada a ele no lado da conex@o com o core. Isto por que a ferramenta de sintese
exclui todos os buffers desconectados, pois estes sdo tidos como desnecessarios. Foi entdo
utilizada uma logica extra (representada por uma porta loégica and), que serviu para garantir a
permanéncia dos buffers no momento da sintese. Esta 16gica ndo precisa ser removida, pois €
sobrescrita no momento da reconfiguracdo. A ilustra o bitstream gerado para o
controlador, com a segunda camada de buffers e com a ldgica extra. Como nunca pode ocorrer
uma situagcdo em que todos os sinais (“clock”, “grant”, “dataln” e “reset”’) de entrada recebam
‘1’ 16gico simultaneamente, os buffers de saida sempre recebem ‘0’, ndo interferindo com o
funcionamento do arbitro.

Légica que é inserida para
evitar sinais flutuantes nas
saidas dos tri-states, e também

/ para evitar a supressao destes
A por otimizagéao légica

Roteamento que é mantido

constante entre o controlador
Y le / e 0S cores escravos
V JANWAN

AV A

Figura 65 —Bitstream do controlador, com logica extra.

Posteriormente, foi gerado o segundo bitstream, contendo um core e as duas camadas
de buffers de comunicacdo, uma interna ao core, € outra correspondendo aos buffers do
controlador. Da mesma forma que para o controlador, os buffers externos ao core também
devem ser utilizados, para que ndo sejam suprimidos no momento da sintese. Além disso, a
ferramenta de sintese ndo aceita como entrada um projeto que ndo contenha pinos de saida. A
forma de resolver estes dois problemas foi ligar os buffers externos ao core (correspondentes
aos do controlador) a pinos quaisquer de entrada/saida do FPGA.

Algumas das maiores dificuldade encontradas na etapa de sintese do controlador e do
core separadamente, foram:

(i) Fixar os elementos de comunicacao — buffers tri-state — em locais que permitissem a
reconfiguragdo parcial do bitstream sem afetar o resto do sistema, e que os locais fossem
0s mesmos para o controlador e para o core. A ferramenta de floorplanning muitas vezes

impediu a fixagdo em determinadas areas, devido a limitagdes do dispositivo.
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(i) Garantir que o roteamento da ldgica do controlador ndo utilizasse as CLBs a serem
ocupadas pelo core, e vice-versa. A ferramenta de floorplanning permite restringir apenas
a légica do sistema, ndo o roteamento. Para isto foi preciso adaptar a disposi¢dao da
logica, forgando a ferramenta de roteamento a escolher um caminho que ndo interferisse

na area a ser ocupada pelo outro core.

(iii) Garantir que as linhas de roteamento entre as camadas de buffers fossem exatamente
iguais para ambos os bitstreams, pois estes fios serdo sobrepostos parcialmente no

momento da inser¢ao do core.

(iv) Evitar a supressdo dos buffers ligados a pinos de saida do FPGA. Quando encontra um
buffer deste tipo, a ferramenta o exclui, e passa a utilizar o buffer do pino de saida. Para
contornar este problema, ¢ necessario restringir os pinos de saida, no momento da sintese

logica, como apenas “output pin”, pois o estado default ¢ “tri-state pin”.

(v) Evitar que o core utilizasse o clock global do FPGA. A linha de clock global passa
verticalmente pelo centro do FPGA, ramificando-se por todas as linhas de CLBs. Isto faz
com que o roteamento do core utilize areas que serdo ocupadas, posteriormente, por
outros cores e at¢ mesmo pelo controlador. Para que o clock global ndo seja utilizado,
também ¢ necessario que se faga restricdes no momento da sintese ldgica do projeto,

indicando “don’t use” para o parametro clock global.

Estas dificuldades mostram o qudo dificil ¢ implementar a reconfiguracdo de hard
cores em FPGAs comerciais ¢ a caréncia de ferramentas para isto. E importante mencionar
que a maior dificuldade foi garantir o mesmo roteamento entre as camadas de buffers. Foi
necessario manualmente remover o roteamento do core e do controlador, refazer
manualmente o roteamento das linhas de conexdo entre as camadas de buffers, e depois
utilizar o roteamento automatico para rotear o restante do circuito para cada um dos dois
bitstreams.

A Mmostra os 6 fios de roteamento entre as camadas de buffers e o limite

entre o controlador e do core.
Area onde ser4 inserido
[==3

0 core

Buffers do core

Roteamento entre as
camadas de buffers

Buffers do controlador

Figura 66 - Roteamento entre os buffers.
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Apos diversas iteragdes manuais obteve-se dois bitstreams com o mesmo roteamento
entre as camadas de buffers. A etapa seguinte ¢ a unido destes bitstreams.

Utilizando uma ferramenta desenvolvida localmente ao grupo de pesquisa, estes
bitstreams sdo agrupados em um Unico arquivo de configuragdo. Esta ferramenta permite a
geragao de um bitstream completo, contendo todo o circuito. Neste caso, a reconfiguracdo nao
¢ parcial, mas sim total, ou seja, um novo arquivo de configuragdo completo sera carregado
no FPGA.

AMilustra, na parte superior, os bitstreams gerados separadamente e, na parte
inferior o bitstream final, contendo a légica do core inserida no primeiro bitstream. A area
pontilhada no segundo bitstream indica a area exata a ser inserida no bitstream do
controlador.

BITSTREAM n: contém
e core escravo
e buffers tri-state

e modulos de transmissao e
recepgao.

BITSTREAM 1: contém
¢ Dbuffers tri-state
e core mestre
e arbritro do barramento

Unido dos bitstreams por
reconfiguragao total

BITSTREAM final

Figura 67 — Unido dos bitstreams.

No presente momento estamos validando (por prototipagdo) este procedimento,
visando provar que ¢ possivel a unido de diferentes bitstreams em um unico, mantendo o
funcionamento do sistema.
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Uma vez o sistema validado por unido de bitstreams, e configuragdo completa do
FPGA, procede-se a ultima etapa do trabalho, ou seja, a geragao do arquivo parcial de
configuracdo, contendo o core a ser inserido no bitstream do controlador.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou: (i) o estado da arte em cores; (ii) a distribuicdo de
cores através da Internet; (iii) a reconfiguracdo de hard cores; e (iv) a proposta de um
barramento intra-FPGA de comunicagao entre cores.

No estudo do estado da arte em cores, foram apresentados diversos problemas
inerentes a utilizacdo de cores na construcao de SoCs, tais como: (i) a interconexdo de cores
fornecidos por diferentes fabricantes; (ii) a prote¢ao de propriedade intelectual do projetista
do core; (iii) a escolha da linguagem utilizada para desenvolver o core e (iv) os testes de
cores.

O desenvolvimento da ferramenta para distribuigdo de cores através da Internet foi
motivado pela necessidade de organiza¢do de dados de projetos, cujo grau de dificuldade ¢
diretamente proporcional ao tamanho do projeto. Tal ferramenta auxilia ao projetista na
organizacgdo de seus projetos, permitindo também a prote¢ao da sua propriedade intelectual.

A ferramenta de reconfiguracdo de hard cores permite a reconfiguragdo completa
(local ou remota) de bitstreams, sendo utilizada para alterar os pardmetros que definem a
funcionalidade do circuito (armazenados em LUTRAMs), através de uma pagina HTML. Isto
reduz bastante o hardware de controle do circuito, diminuindo também o custo. Esta
abordagem também reduz o tempo de projeto, pois o circuito ndo precisa ser novamente
sintetizado. A reconfiguracdo remota ¢ factivel de ser implementada e tem aplicagdo
industrial, porém, ainda ndo esta sendo explorada amplamente.

A reconfiguracdo parcial de FPGAs Virtex ainda ndo ¢ explorada, embora ela seja
possivel, devido a inexisténcia de aplicagdes comerciais que a utilizem e, principalmente,
devido a auséncia de ferramentas de CAD para suporte. Além do mais, ela so ¢ realmente 1til
se conectar cores diretamente em um barramento interno ao FPGA. Tal barramento ainda nao
existe e seu desenvolvimento ¢ problematico, devido ao numero reduzido de recursos internos
ao FPGA, tais como buffers tri-state e roteamento entre eles. Conclui-se desta forma que a
reconfiguragdo parcial em FPGAs comerciais ¢ praticamente inviavel, dada a falta de suporte
arquitetural e de ferramentas. Todo o trabalho de geracdo de cores para reconfiguracao teve
que ser realizado manualmente para que os cores fossem posicionados e tivessem seu
roteamento em locais adequados.

A contribuicdo cientifica deste trabalho pode ser resumida em 3 aspectos: (1)
desenvolvimento de ferramenta para distribui¢do de cores; (2) ferramenta para reconfiguracao
de hard cores; (3) proposta de uma interface de comunicagcdo de cores, ja validada
funcionalmente, ¢ em fase de prototipacdo em FPGAs.

Como trabalhos futuros, cita-se: (7) concluir a prototipacdo do barramento, utilizando
reconfiguracdo parcial do dispositivo FPGA; (i7) sistematizar o processo de interconexao entre
cores, através de uma ferramenta de CAD; (iii) propor um barramento mais genérico, tendo,
por exemplo, maior largura de banda, multiplos arbitros, tolerancia a falhas; (iv) estudar e
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propor modelos para dispositivos reconfiguraveis mais adequados a utilizagdo de barramentos
internos e reconfiguragao parcial; e (v) incluir outros mecanismos de protecao de propriedade
intelectual no ambiente de distribuicao de cores, como simulagdo distribuida.
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