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Resumo

Estetrabalhodissertaa respeitade Sistema®digitais Reconfiguraeis (SDRs).Abordaastendén-
ciasacadémicag industriaisdessaecnologia. Em funcdodestas ¢ propostauma classificacaale
SDRsconformeseusobjetivose tecnologiaempregada.O estudode SDRsevidenciaduascaréncias:
ferramenta dispositvosquepermitamreconfiguracagarcial. Entreos FPGAsdisponiveiscomer
cialmenteg identificadoum quecontemplacaracteristicaarquiteturaiparaimplementacédde SDRs.
Em func@ode um estudominuciosoda organizagdanternade FPGAsdafamilia Virtex, sdodesen-
volvidasalgumaderramentaparao projetoe implementacédale SDRs. Estasferramentagslmejam
prover areconfiguracdoemota,parciale dinamica.As ferramentagoramvalidadasem plataformas
de prototipacadaccomdispositivo Virtex. O trabalhotambénmrefletesobreproblemagparaimplemen-
tacdode SDR por causade limitagdesimpostaspelascaracteristicagos atuaisFPGAscomerciais.
Paradiminuir esseproblema ¢ propostoum barramentgarainterconedo de diferenteanodulosde
hardwareemum FPGA.

Palavras-chave: FPGAsVirtex, Ferramentaparareconfiguracaaeconfiguracagarcial,recon-
figuracdoremota barrament@arainterconedode cores Sistemagligitais Reconfiguraeis.
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Abstract

This work addresseacademiandindustrial Digital Reconfigurablé&SystemgDRS). A chrono-
logical classificatiorof DRSis consideredsummarizinghe characteristicef eachDRS generation,
and the new featuresof succeedinggenerations. Also, it is obsened the currentlack of devices
allowing partial reconfiguratiorand CAD tools supportingDRS. Among the available commercial
devices,theVirtex FPGAIis selectedor implementDRS. Theinternalstructureof this components
detailed. A setof toolsweredevelopedusingthe knowledgeof the Virtex architecture.Thesetools
allow remoteandpartial reconfigurationaswell ascoresmanipulation.All tools werevalidatedon
prototypingboards. Thefinal partof this work discusse$iow partial reconfiguratiorcanbe usedto
implementvirtual hardware.

Keywords: Virtex FPGAs,reconfiguratiortools, partial reconfigurationremotereconfiguration,
coresinterconnectiorbus, Digital Reconfigurabl&ystems.
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Capitulo 1

Intr oducao

EsteCapitulodefineo escopado trabalhoe o contectualiza,bemcomointroduzo quesejarecon-
figuracdodindmica,alémde outrasdefinicdesnecessariagarao bomentendimentalo mesmo.

1.1 Contextualizacéo

Muitas aplicagbe®megentesemtelecomunicagdes multimidia necessitangue suasfunciona-
lidadespermanecanfiexiveis mesmodepoisdo sistemater sido manugaturado]HAD95]. Tal flexi-
bilidade é fundamentalumavez querequisitosdosusuarioscaracteristicadossistemaspadroese
protocolospodemmudardurantea vida do produto. Essamaleabilidadéambémpodeprover novas
abordagensle implementacawoltadasparaganhosde desempenhageducéodoscustosdo sistema
oureducaado consumayeraldeenegia.

A flexibilidade funcional € comumenteobtida atrasés de atualiza¢cdesle software, mas desta
formaa mudanceaé limitada somentea parteprogramael dossistemas Deserolvimentosrecentes
natecnologiade matrizesde elementosogicos programaeis no campo(Field-ProgrammableGate
Arrays ou FPGAs)témintroduzidosuporteparamodificacdegapidase emtempode execucaodo
hardwaredo sistemdgXIL0OQ].

Essagnodificagbeseferem-sea mudangagm circuitosdigitais via reconfiguragd@omou sem
a interrupgédoda operacaalo circuito. A implementacéaale sistemagjue exigem flexibilidade, alto
desempenha@ltataxadetransferénciale dadose eficiénciano consumaleenegiasdopossibilitadas
por essagecnologiasistoinclui aplicac6esletelevisdodigital, comunicacd@emfio reconfigurael,
sistemagde computacaale alto desempenhgprocessamentde imagensem temporeal, produtos
paraconsumaatualizaeisremotamentegntreoutros.
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Além dascaracteristicasitadasacima,a reconfigurabilidadéambémcontrilbui paraa economia
derecursosgquandoumadadatarefa podeserrealizadeemvariasfasesumadiferenteconfiguracédo
podeser carrggadaparacadafasesequencialmentp/IL97], [DEHO00]. Destaformao tamanhodo
sistemapode ser menor 0 que implica na reducéode pre¢o. Reconfigurabilidadéambémfaz do
desemolvimento e testede hardware tarefas mais rapidase mais baratas. E podeaindaserusada
comotecnologiaparaconstrugéale sistemagolerantesa falhas: tais sistemagpodemrealizarauto-
verificagdoe reconfigurara si mesmos substituindoelementosdefeituosogor elementogesera
disponieis[SAN99].

Estetrabalhoinsere-sano contexto de que hd necessidadde seidentificardispositvos que per
mitamaimplementacaale sistemagligitaisreconfiguraeis (SDR),e documentaa seurespeito.

1.2 DefinicOes

Porserumaédrearelatvamentenova, a computacaageconfigurael introduzalgunsneologismos
e alterao significadode algumasexpressfes.Assim sendo,a seguir sdo apresentadosonceitos,
palarrase expressdeselevantesao entendimentaestetrabalho.

FPGA: Dispositvo que consistede uma matriz de blocoslégicos, cercadade
blocosde entradae saida,e conectadgpor fios de interconeao, onde
todosessestenssaoconfiguraeis.

Configuragéo: Programacgadoselementosnternosdo FPGA, atravésde bits de memo-
ria ou tecnologiadotipo anti-fusiwel.

Granularidade: Caracteristicalo dispositvo ou sistemarelacionadacom o grao; sendo
gueentende-sporgraoamenorunidadeconfigurael daqualé composta
umdispositvo (FPGA),ou um SDRquepodeconterdiversosFPGAs.

Grao-grande: OsFPGAsde graograndepodempossuircomograounidadeddgicase
aritméticag ULAs) e/oupequenosnicroprocessadoreasmemorias.Co-
mo exemplosdessetipo de arquiteturapodemser citadasas maquinas
RAW [WAI97] eaarquiteturaGARP[CALOQ].

Grao-médio: OsblocoslégicosdosFPGAsquetém graomédiofreqientementeon-
tém duasou mais tabelas-erdade(look-up tablesou LUTS) e dois ou

2



Gréo-pequeno:

Reconfiguracatotal:

Reconfiguragcaparcial:

Reconfiguragadinamica:

maisflip-flops A maioriadasarquiteturagle FPGAsimplementaa |6-
gicaem LUTs de quatroentradas.Como exemplosde dispositvos que
atualmentgossuengrdomeédiopodemsercitadosasfamiliasSpartane
Virtex, daXilinx; Flex e Apex, daAltera; e AT40K, daAtmel.

Nosdispositvoscomgraopequendiaumgrandenamerodeblocoslégi-
cossimples. Osblocoslogicosnormalmentecontémumafuncéoldgica
deduasentrada®u um multiplexador4 paral e umflip-flop. As familias
SPGA (Actel) e AT6000 (Atmel) sGoexemplosde dispositvos de gréo
pequeno.

E aformadeconfiguracd@ndeo dispositivo reconfigurael € inteiramen-
te alterado.Tambémtratadaapenagsomoconfiguracao.

E aformadeconfiguracdmuepermitequesomentaimaporc¢aodo siste-
mareconfigurael sejareconfiguradaUma reconfiguracagarcialpode
sernéo-disruptra - ondeaspor¢desdo sistemaque ndoestdosendore-

configuradagpermanecencompletamentéuncionaisduranteo ciclo de

reconfiguracdogu disruptva- ondeareconfiguracaparcialafetaoutras
partesdo sistema,tipicamentenecessitandale uma paradano sistema
inteiro.

Tambémchamadale run-timereconfiguation (RTR), on-the-flyreconfi-
guration ou in-circuit reconfiguation. Todasessagxpresséepodemser
traduzidagambémcomoreconfiguracd@mtempode execucdo Naoha
necessidaddereiniciaro circuito ou remover elementoseconfiguraeis
paraprogramagao.

Reconfiguracaextrinseca: O sistemagodeserreconfigurad@arcialmentemassomenteonsideran-

do cadaFPGA queo compdecomounidadeatdomicade reconfiguragao.
O sistemaFireFly [SAN99] podesercitadocomoexemplo.

Reconfiguracamtrinseca: CadaFPGA quecompdeo sistemgpodeserreconfiguradgarcialmente.

DPGA:

Porexemplopodemsercitadosos FPGAsdasfamiliasVirtex [XILOOa]
(Xilinx) e AT40K [ATMOO] (daAtmel).

DynamicallyProgrammableGate Array [DEH94]. Dispositvo que uti-
liza atécnicade implementacaalo circuito de controlede configuracao

3



quepermitea existénciademultiplasconfigura¢cdesimultaneamentear
regadaspusandaumadelasativaememum determinadonstante.

Cade-Lajic: E um termousadoparaindicar hardware reconfigurael dinamicamente
atravésde chaseamentale contexto, comoo DPGA. E umamarcaregis-
tradadaempresatmel [ATMOO].

Core: Um core é um modulo de hardware, digital ou analégico,podendoser
descritoemdiferenteshiveisdeabstracaoEstescoressaopre-projetados,
pré-werificados(por simulacaduncionale badk annotatior) e prototipa-
dosem hardware pelo menosumavez. Os coressdousadogparacons-
truir aplicacbesnaiorese maiscomplecasemum dadocircuitointegrado
[VAHO1].

1.3 Motivacaopara a pesquisaemRTR

SistemasligiaisbaseadosmFPGAstémdemonstradserumaboaalternatvaentreimplementa-
¢cOesemsoftwaree emASICS, masaindaapresentamlgunspontosfracos. Essegpontospontos,ou
deswantagenspodemserminimizadosem funcdode novaspesquisasiessaarea. Dentreaspossibi-
lidadesde evolucdodossistemagligiaisbaseadoem FPGASs,destaca-sa reconfiguracaalinamica
deFPGAs.

As Secdesgyuintesmostramasatuaisdeswantagenslessaclassede sistemagligitais e apresen-
tamaidéiadereconfiguracadindmica- assuntogjuemotivaramestadissertacao.

1.3.1 Deswantagensde sistemashaseadoemFPGAS

Osresultadosniciais dossistemadaseadoemFPGAsforamimpressionanteqelaflexibilidade
guepossibilitammasprincipalmentgeloganhodedesempenhsobreGPPs Contudoessesistemas
apresentamlgumadimitacdesimplicitas,taiscomo:

0 Tempode configuracao:O tempoparacarrggar umaconfiguracdao FPGA é um fator que
depdecontrasuautilizacdoem sistemaglinamicamenteeconfiguraeis. ParaFPGAsdemos-
traremganhossobreprocessadorese propoésitogeral,precisamamortizaro tempode reconfi-
guracassobreenormegyjuantidadesle dados 0 quelimita suaaplicabilidade.
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[0 Compatibilidadeem relag@oa novos dispositivos: Para obter beneficiosde uma nova fami-
lia de FPGASs,o0s sistemasiesenolvidos devem serresintetizado® muitasvezesaté mesmo
reescritos.

[0 Restricbesde tamanho: AtualmenteFPGAscomerciais(bem como as ferramentasle CAD
disponieis) permitemquesejamimplementadosoresde tamanhdimitado pelotamanhados
recursoslisponieisno dispositvo.

0 Tempode compilacdo:Tarefas de sinteseyoteamentae posicionament@onsomenctentenas
devezesmaistempoquea compilacadade softwareparaGPPs.

Outrasobsenacbespodemserfeitasa partir da abstracaalo funcionamentale um FPGA, que
podeservisto comopossuidode duascamadasgo pontodevistadaimplementacaae algoritmos:

1. Camadaoperacionalondetomamlugarblocoslégicosconfiguraeis (ou CLBs - Configuable
Logic Bloc9, blocosde entrada/saidénput/OutputBlocks - IOBS) e roteamentoEstetipo de
arquiteturébasead@m CLB é projetadgparamanipulardadosemnivel debits.

2. Camadale configuragdopodeservistacomoumagrandeSRAM. A configuracacé carregya-
da nessamemoriaantesda faseoperacionalp que caracterizaumaarquiteturaestaticamente
configurael.

Emvistadisso,pesquisasémsendarealizadaso sentidode virtualizaralogicareferentea apli-
cacadGoOLO00], [DEHO0Q], alémderevisGesquantoaotamanhalo grdodosdispositvosqueservirdo
comobaseparataisaplicacbe$GOLOQ], [WAI97] e [SASO]. Nessesentido,areconfiguracaalina-
micaexerceimportantepapel,nointuito deincrementaaflexibilidadee aagilidadenareconfiguragéo
dosdispositvos.

1.3.2 Run-Time-Reconfiguration

O campo da computacaaeconfigurael avancou amplamentena décadapassadayltilizando
FPGAscomo a baseparasistemageprogramagis de alto desempenh¢GUCO00]. Muitos desses
sistemasalcancaramnaltos niveis de desempenh@ demostraransuaaplicabilidadea resolucaode
umagrandevariedadede problemas.Contudo,apesardos autoresdessesistemasos classificarem
comoreconfiguraeis, elessaotipicamenteconfiguradosimavez antesde iniciarema execucaoda
aplicacao.

SistemadRTR saodistintosde sistemadligitais estaticamenteonfiguraeis por permitiremes-
pecializacaala l6gica e/oudo roteamenteem tempode execucdo.A Figural.lilustrao queseja
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RTR atravésde um graficocomtréseixos. Os eixosx ey indicamo planoespacialno qualocorre
o roteamentce o posicionamentalalogicaa serimplementadam um FPGA. Sistemadligitais ba-
seadoem FPGAs,masque nao sdodinamicamenteeconfiguraeis podemservistos apenaseste
plano.Contudo paraSDRs,hda necessidadde umaandliseemporaldasreconfiguracde€Em vista
dissofoi introduzidoo eixo z, que indica as diferentesimplementa¢desle médulosfuncionaisno
dispositvo, emrelacdoaotempoqueocorreram.

-

Sequéncia de § T T e
configuragéo Y

n? configurag@o
] Eixo T
temporal

12 configuracéo . »x Plano
espacial

22 configuracéo

Figural.l: Gréficoindicativo dereconfiguracaparcialndo-disruptia.

As areasde um programaque podemseraceleradastrasés do usode hardwarereconfigurdel
freqientementsdomuito numerosasucompleasparaserencarrggadasimultaneamenteo FPGA
disponiel. Paraessexasosg interessantguesejapossiel trocarentrediferentesconfiguracdeso
mesmadispositvo.

RTR cria a possibilidadede sepensarem hardware de forma semelhant@o conceitode memo-
ria virtual. Conformeessaidéia, o hardware fisico podeser muito menorque do que 0 somatorio
dosrecursogequeridogparacadaumadasconfiguragcdes Entdo,ao invésde reduziro nimerode
configuracbegjuesdomapeadasgpenavcorreumatrocaentreo hardwarenecessari@ o hardware
implementaddisicamentgDEHO0].

ApesardaaparentevastaaplicabilidadeparasistemadRTR, existempoucossistemagjuede fato
implementanestacaracteristicalsto sedapor doisfatoresprincipais:

1. Faltadesoftwareparaprojeto,depuracae teste;

2. Faltade hardware(comercialmentelisponiel) especialmentprojetadoparapermitir RTR .



Essadacunaanotivama pesquisano desemolvimentode técnicasde projetoparasistemadligi-
tais parcialmentaeconfiguraeis.

1.4 Objetivos

Conformea Secamnterior existemdoisgrandegroblemaselacionadogsomo projetoe aimple-
mentacaale sistemagjueutilizem RTR. Estetrabalhopretendecontrikuir paraa reducaade ambos.

A respeitadafaltadehardware, sdoestudadaarquiteturasie FPGAsdisponiveiscomercialmente.
E analisadaa possibilidadede implementarum sistemadigital parcialmentereconfigurael nesses
dispositvos. Além disto, € propostaa criacdode umainterface (I6gica) paraconeado entrecores
Interfaceestaqueviabilizariaa virtualizacaodo hardware,poisquefacilitariaainsercace aremocao
decoresemum FPGA.

Relatvamentea falta software, € realizadoum estudominuciosoda organizagdonternade uma
familiadeFPGAs.Emyvistadesteestudassaodefinidagemlinhasgerais)asnecessidadgsaraprojeto
de CAD paraRTR nesseslispositvos. A consequéncidestetrabalhoé o desemolvimentode uma
ferramentaguepossibilitaa reconfiguracéparciale remotade cores

1.5 Organizacao

ParagueosobjetivosmencionadogaSecadl.4sejamatingidos estetrabalhoorganiza-selaseguinte
forma:

[0 O estado-da-artem sistemagligitais reconfiguraeis € mostradono Capitulo2. A analisedo
estado-da-artmicia-sepeladefinicdode critériosparacomparagdentreasdiversasarquitetu-
rasreconfiguraeis; passgelaspropostasie hardwarereconfigurael e pormétodosieprojeto,
avaliacdoe implementacéaoe terminacoma descricaale algunssistemadgligitaisreconfigura-
veis.

[0 Duasiniciativasencontradasa literaturaparapreenchimentala lacunade ferramentagpara
desemolvimento de sistemadligitais dinamicamenteeconfiguraeis sdoabordadaso Capi-
tulo 3, sendoque a sggundafoi adotadaparaa implementacdale um estudode casosobre
reconfiguracaparcial[XIL99] nestetrabalho.

0 O Capitulo4 apresent&PGAsdisponieiscomercialmentgue permitemreconfiguracapar
cial. Além disto,comoestetrabalhopropdea criagdode umainterfaceparaconexdode cores
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emdispositvosdafamilia Virtex, um estudominuciosode suaarquiteturanternafoi impres-
cindivel. Esteestudoé tambémmostradano Capitulo4.

0 O Capitulo5 explicita a contrituicdodestetrabalhoparaa comunidadecientifica. Apresenta
um reconfiguradoparciale remotode FPGAs,bemcomoimplementaum estudode casoem
reconfiguragdparcial. SuadltimaSecasugerearacteristicagaraumainterfaceparaconexao
decoresFPGAs,nosmoldesdo queja existe paraASICs.

Estetrabalhofoi organizadadeformaquehapossibilidadedleumaleiturandoseqiencialpu seja,
o leitor podeiniciar por ondemelhorlhe aprouer. Contudo,o Capitulo5 é exce¢éo,pois contém
elementoompreensieisapenaatravésdo entendimentao Capitulo4.

A conclusaalotrabalhoé feitano Capitulo6, ondetambémhaindicacbegparatrabalhoguturos.



Capitulo 2

Estado-da-arteem sistemasdigitais
reconfiguraweis

EsteCapituloobjetiva situaro leitor no queserefereaoestado-da-artemcomputagdeeconfigu-
ravel.

Primeiramentesxplicita critérios de classificacaale sistemadgligitais reconfiguraeis, e em se-
guidaexibe umatabelaclassificandaliversosSDRsconformeessegritérios. Ainda no quetangea
classificacdonesteCapituloé feita analisede SDRsemrelagdoaotempo,atecnologiaempreyadae
aostiposde problemasjueprocuraamenderecar

O Capitulo2 tratatambémde propostagle hardwaree métodogaraimplementacaale sistemas
digitaisreconfiguraeis.

2.1 Taxonomiade Ar quiteturas Reconfiguraweis

Nos proximositenssdoapresentadogs critériosde algumadentatvasde classificacdale SDRs.
A taxonomiadestessistemasé complementadaom a inclusdodos quesitosreconfigurabilidade
abrangénciaareconfigurabilidadeA escolhadestesritériosbuscaa elaboracaae um conjuntode
caracteristicade classificagd@ujoselementosejamortogonaisntresi [CAL98].

2.1.1 Olimpo

Olimpo é uma propostade taxonomiapara arquiteturasreconfiguraeis baseadanos critérios
de objetivo da arquitetura,granularidadeintegracaoe reconfigurabilidadela redede interconeao
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[RAD98]. A Figura2.1exibe essgropostanoformatode arvore.

Arquiteturas Reconfiguraveis

/\Atmento de

Tolerancia a Falhas Desempenho

Gréao Grande

/\ / Ny
Rede
Rede . de ]
Reconfiguravel Rede Fixa Reconfiguravel Rede Fixa
Gréao Médio s oAl
Dinamica Estatica Dinamica /ESTﬁca

Rede Fortemente Fracamente

A | Fortemente Fracamente
ﬂam 7F<\ Acoplada Acoplada Acoplada Acoplada
Dinémicﬂica Di”m%mica

Fortemente Fracamente Fortemente Fracamente
Acoplada Acoplada Acoplada Acoplada

Figura2.1: TaxonomiaOlimpo.

A sgyuir serdodescritososcritériosde classificagaalo Olimpo.

2.1.1.1 Objetivo da Arquitetura

Umaarquiteturareconfigurael podeter comometaumadasduascaracteristicaabaixo:

0 Toleranciaafalhas:E um dosprimeiroscamposondea computacaseconfigurael foi imple-
mentada.Durantea fabricacace a utilizagéo,ha umacertapossibilidadede queumapartedo
circuito integradotorne-sedefeituosa.Em arquiteturagclassicasimapartedefeituosamplica
gueo circuito integradointeiro estainutilizado. Contudo,numaarquiteturareconfigurael to-
lerantea falhas,0 sistemaaindapoderiacontinuaroperandopoisé capazde detectare corrigir
um certoconjuntodefalhas.

0 Acréscimode velocidade: O uso de arquiteturageconfiguraeis paraincrementaro desem-
penhode sistema% umatecnologiaque emepgiu rapidamente partir dadécadade 80, prin-
cipalmentepela possibilidadede implementacaale certosalgoritmoslentosnos atuaisy Ps
diretamentemhardware.
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2.1.1.2 Granularidade

Granularidadg@odeserdefinidade variasmaneirasrelatvasa um dispositvo (e.g. circuito inte-
grado),comopor exemploo numerode fun¢desbooleanagjue um bloco I6gico podeimplementar
o numerode portasNAND de duasentradasequivalentes,0 numerototal de transistoresa area
normalizadatotal, ou pelo numerode entradase saidagROS93. A classificacdalo Olimpo trata
granularidadegontudo,conformedefinidonaSecaal.2.

2.1.1.3 Integracédo

Quantoaoquesitoformadeintegragcaoca classificacigpodesera seyuinte:

[0 SistemasAutdnomos:Dadaa calga inicial, o sistemaadapta-s&inamicamentde seminter-
ferénciaexterna)até queo resultadoparcial corvirja nadirecdode um resultadocesperadoO
melhorexemploparaessacaracteristic& a simulacaade sistemaivos, por exemplo,imple-
mentacaale algoritmosgenético§SAN99].

[0 Sistemadortementeacoplados:Unidadesde reconfiguracd@tuamcomounidadesle execu-

caodo processadore podemmanipulardadosdiretamentede seusregistradoresou de um
barrament@comum.

[0 Sistemadracamenteacoplados:Unidadesde reconfiguracdsaoaneadasao sistemacomo
co-processadorespmumenteemumaplacaemseparado.

2.1.1.4 Reconfigurabilidadeda redeextema de interconexao

Estequesitotratada redede intercon&do entreunidadeseconfiguraeis, que podeserfixa ou
reconfigurael.

[0 Arquiteturacomredeexternareconfigurael: Umaredereconfigurael conectaodasasunida-
desreconfiguraeis,criandoumagrandeunidadereconfiguréael virtual, garantindaumamaior
escalabilidadg@arao sistema.

O Arquiteturacomredefixa: E umaarquiteturamaisbaratae maissimples.Podendoseradequa-
daparaaplicacdesomcomputacdeditensivas,masé suficienteparaa maioriadasaplicacoes.

11



2.1.2 Critérios de Page

Hardwaredinamicamenteeconfigurael é atecnologiagueimpulsionao deserolvimentode sis-
temasque unamas caracteristicasle processadorede propositogeral (GPPs)e a flexibilidade de
FPGAs. Sobesteprisma,SDRspodemser classificadogjuantoa suaatuagaccomo coprocessado-
res,com relacaoa arquiteturada memoria,e com relagéoa execucaodos programagelo sistema
reconfigurael [PAG96].

2.1.2.1 Coprocessamento

Levando-seemconsideracdam FPGAe um GPPcomodescritosacima,existemdiversagormas
deusa-losemum sistemaUmaformade classificaressesistemas atraszésdosdiferentesiveisde
interacdcentreo FPGAe o GPP:

0 Coprocessamentd® microprocessaddancaumainstrucéo,ou sequénciale instru¢desque
podeserdetectadae interpretadgelo FPGA. Narealidade o FPGA atuariacomoum copro-
cessador

0 Chamadaemotadefun¢des:O microprocessaddancaumainstrucdoousequénciaeinstru-
¢cOesqueé interpretadgelo FPGA comoumachamadaemotade funcdo(RemoteProcedue
Call - RPC).E semelhanteao coprocessament@xceto pelo fato que é uma interface mais
poderosaueusasincronizaca@xplicita sempregquenecessario.

0 Modelo Cliente-Servidor:O algoritmoimplementadano FPGA é um processaservidorque
atuade forma semelhante&o mecanismalo RPC,masondecomunicagcdepodemchegar de
gualquemprocessaueestejasendoexecutadgelomicroprocessador

0 Processogaralelos:Os processogjue sdoexecutadogelo FPGA sdoindependentedaque-
les que sdoexecutadogelo GPRP A comunicacaentreprocessopodeacontecer qualquer
momentoyia trocade mensagens.

2.1.2.2 Arquitetura de memoria

O programaque estasendoexecutadono coprocessadoFPGA normalmenteprecisade certa
quantidadele variawis e de armazenamenttemporarioparasuaoperacao Assim, podehaver trés
diferentesmodelosde memoria:
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0 FPGAsemacess@ memoriaexterna: Em algunscasoso algoritmoexecutadano FPGApode
operarsemmemoriaexterna. E umasituacacaceitael somentequandoo FPGA necessitale
poucosestadogparasuaoperagao.

0 FPGA compartilhamemaoriacom o microprocessador© FPGA podeusarqualquemrmemoéria
associadaobarramentgor elecompartilhadoContudoisto gerasobrecagadetempoe espa-
co paraquesejanegociadaa arbitragende acess@ memoria.Podesernecessaria existéncia
deum controladode enderecamento,quetenderéareduziravelocidadedeacess@memaoria
paraprocessamentmtensvo dedados.

[0 FPGAcommemorialocal propria: O algoritmoda partereconfigurael € organizadocom me-
moria privada, consumindoo minimo de ciclos de relégio paracadaacessoaumentandm
desempenhduranteum processamentd@ontudopodehaver duplicacdaledadoscomrelagcéo
ao GPP Porestemotivo € tambémnecessariam controlede coerénciae um meio paratroca
demensagens.

2.1.2.3 Forma de operagdoda memoria local

Os modelosde operagdade memoriando sdonecessariament@utuamentesxclusivos, isto &,
podemndoserortogonaigPAG96].

0 Memdriadebloco: A memdridocal ésuficientementgrandgaraconterumconjuntodedados
completoparao processamentd?orexemploestepoderiaserum quadrode videocompletoa
serprocessadpor um algoritmode compressadeimagens.

0 Memodriadefila: A memoriaagecomoumafila enquantdiatrocadedadose resultadosomo
microprocessadofComoexemplotem-seo armazenamentbe umaregidocompletade suporte
paraumfiltro detemporeal.

0 Cadce A memodrialocal podefuncionarcomoumacade sobreumaestruturade dadosmaior
controladgpeloGPP

2.1.2.4 Execucaodosprogramas

Existemtambémdiversagormasde os modulosfuncionaisseremconfiguradosio FPGA. Estes
modelospodemexplorar diferentespartesda relagcdocusto/desempenhdasimplementacéepara
suportarexecucaale programaso FPGA.
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0 Hardware puro: O algoritmo é corvertido (por sinteseparahardware) em umadescrigcdode
hardwarequeé carregadano FPGA.

0 Microprocessadode aplicacbesespecificasO algoritmoé compiladoem um cédigode ma-
guinaabstratoparaum processadoabstratoApplication Specificinstruction-SefProcessor
ASIP). Os dois sdoentaoco-otimizadogaraproduzira descricdale um processadode apli-
cacaoespecificae o codigode maquinaparaele. A descricaalo microprocessadqrodeentao
sercompiladeemum FPGA.

0 ReutilizacacsequencialO algoritmopodesermuito grandeparaserimplementadmo FPGA,
ou por razb6esde engenhariau econdmicaglivide-seo algoritmoem partesdetal formaque
ele sejaexecutadoparcialmentepsandoa capacidadele reconfiguracaainamicado FPGA.
Osganhosrelacionadosom a reutilizagdodo hardware devem serbalanceadosom o tempo
queé gastocomareconfiguracao.

0 Uso multiplo simultdneo: Se os recursosdo FPGA sdograndeso bastanteg possiel haver
um numerode algoritmosco-residentess cadaum delespodeinteragirseparadamenisom o
processador

0 UsosobdemandaExistea possibilidadede sistemasomputacionaiseremconstruido®onde
o hardwarendoexistetodoao mesmatempo,mascujademandale tempo-reablo sistemadita
gual partedo hardware deve ser construidae qual partedeve serdestruida. H4 umaanalo-
giarazoael com sistemasie memoariavirtual, e por isto esseesquemgodeserchamadade
"hardwarevirtual”.

2.1.3 Critérios de Sanchez

Um SDRpodeserconfiguradaleduasformas:estaticaou dinamicament¢SAN99]. Naprimeira
0 arquivo de configuragdale um FPGA é carrggadosomenteumavez antesda execugdode uma
tarefh, e 0 FPGAserareconfiguradsomentalepoisdestaexecucdoNasegundadinamica,o arquivo
de configuracaalo FPGA podemudarpartedo dispositvo a qualqguermomento. Portanto pode-se
adotaros sgyuintescritériosde classificaca@araSDRs:

[0 Sistemaestéatico:Possuipoucaflexibilidade. A configuracaalo sistemaocorreantesdoinicio
da execucaodataref a que se propbeexecutar Durantetodaexecucdoo FPGA permanece

inalterado Ap6s, podeserreconfiguraddotalmente E o maiscomumenteutilizado.
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[0 Sistemadinamico: Envolve um a arquivo de configuragca@ue podemudardurantea execugao
deumataref pelo FPGA. Tem comoobjetvosadaptacdainamicaa mudancasle especifica-
¢cdo,bemcomomanipulacéale especificacdemcompletas.

2.1.4 Principais SDRsclassificadogeloscritérios vistos

O propositodestaSubsecée comparar através da Tabela2.1, algumasdas mais importantes
arquiteturasha areade computacaaeconfigurdel. Foramutilizadosos critériosanalisadogprevia-
menteparaprover a classificacdopor seremaquelesortogonaiso bastantgarapermitir clarezana
comparacaentreossistemas.

2.2 Revisaode algunssistemaddigitais reconfiguraweis

As arquiteturageconfiguraeis podemseranalizadasemporalmenteem funcdodos problemas
aquesedispuseranmesoler. A partirdo amadurecimentdatecnologiahabilitadoraparaessesis-
temas(FPGAS),algunscentrosde pesquisariaramasprimeirasarquiteturageconfiguraeis, como
intuito principaldeaumentao desempenhdealgoritmosqueatéentdoeramexecutadogmsoftware.
DentrodestaprimeirageracaacestaoprojetoscomoDECPeRLBER96], PRISM[ATH93] e Splash
[GOK90]. Alguns sistemasnaismodernosaindautilizam essaabordagemg¢omoo Transmogrifier
2 [LEW98], o RPM-2 [DUB98] e 0 SPYDER[SAN99]. Tais sistemagpodemser vistos como a
primeirageracaalossistemadgligitaisreconfiguraeis,conformea Figura2.2 a esquerda.

Ja nesteprimeiro momentoverificou-sea eficiénciada utilizagdo de FPGAsem dominiosde
aplicacacespecificosantoemtermosde desempenhoomrelacéoaabordagensmsoftwarequanto
no quetangeao critério econdémico,quandocomparada solu¢desASIC. Contudotambémalguns
problemadoramdetectadosEm geralessesistemapossuianum gaigalode comunicacaentreuP
e FPGAseapresenteamumtempodereconfiguracamuitoalto,alémdepoderenserreconfigurados
apenagotalmente. Essalltima deswantagensignificaque o sistemaprecisaa necessariamenteer
paradoparaquepudesseaerreconfigurado.

Emfuncaodissonovaspropostasliearquiteturasuigiram. O problemade comunicaca@ntreuP
e FPGAscontoucom o avangodatecnologiahabilitadoraparaserresolvido,formandoumasegunda
geracaale SDRs(Figura2.2,centro).Como aumentalo nUmerodetransistoreor circuito integra-
do (CI) tornou-sepossiel o deserolvimentode um sistemacompostgoor P, FPGA(s)e memdéria
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Tabela2.1: Classificacaale sistemaseconfiguraeis

Critério/ Sistema Gréo Integracéo Redeexterna Coprocessamento Memoéria/ Arquitetura | Memoria/ Execucaadosprogramas | Reconfiguracdo
Operagéo

DECPeRLEBER96] | pequeno | fracamente fixa coprocessador compartilhada n/a hardwarepuro estatica
acoplado

DISC[WIR95] pequeno | fortemente fixa processador compartilhada cache reutilizagéo dinamica
acoplado

DPGA |[DEH94] médio fortemente reconfigurael coprocessador propria/ local cache usomdltiplo sim. dindmica
acoplado

FIPSOC[SID99] pequeno | fortemente fixa processgaralelo compartilhada cache wP deaplicacéo dindmica
acoplado

FireFly[SAN99 pequeno | autdbnomo fixa processador propria/ local bloco hardwaregpuro dindmica

Garp[CAL00] médio fortemente fixa coprocessador compartilhada fila wP deaplicagéo dinamica
acoplado

PRISM[ATH93] pequeno | fracamente fixa cliente/ servidor compartilhada fila P deaplicagéo estatica
acoplado

RAW [WAI97] grande fracamente reconfigurael coprocessador propria/ local bloco P deaplicacdo estatica
acoplado

RPM-2[DUB98] pequeno | fracamente fixa processador propria/ local bloco hardwaregpuro estatica
acoplado

SplashGOK9(Q| pequeno | fracamente fixa processador compartilhada fila wP deaplicacdo estatica
acoplado

SplashZARN92] fino fracamente reconfigurael RPC propria/ local bloco P deaplicacéo estatica
acoplado

SPYDER[SID99 fino fortemente fixa coprocessador compartilhada n/a wP deaplicacdo estatica
acoplado

Transmogrifier pequeno | fracamente fixa cliente/ servidor propria/ local bloco wP deaplicacdo estatica

[LEW98] acoplado

Trumpet[PER99] pequeno | fortemente fixa processgaralelo propria/ local cache wP deaplicacéo dindmica
acoplado

em um unico Cl (System-on-a-Chjpu simplesmente&SoC). Foram deserolvidos SoCsde granu-
laridadebaixa(FIPSoC[SID99], TRUMPET [PER99])e comgranularidadenédia(Garp[CALOO0],
RAW [WAIQT7]).

Outro avangotecnologicoocorridofoi a possibilidadele reconfiguragaainamica.lsto permitiu
gueasarquiteturasem questadgudessenserreconfiguradasemaque precisassenparartotalmente
de desempenhauasfuncdes.Essareconfiguracaainamicapodeserrealizadgoor chaszeamentale
contexto, comoo queocorrecomossistemasiervadosdo DPGA[DEH94]. Estetambénmé o casodo
DISC, FireFly, FIPSoCe Garp. Tais sistemagncontram-s@a segundageracaale SDRs,conforme
aFigura2.2. Splash2apresentaimareconfiguraca@lternatva, nasuaredede intercon&do externa
[ARN92] .
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Figura2.2: Evolucdodasarquiteturaseconfiguraeis.

Além dasabordagenderivadasde avancogecnologicos resolucaale antigosproblemasarqui-
teturageconfiguraeistémsidoutilizadasparaimplementacadealgoritmosgenéticosFireFly ¢ um
exemplode"hardwareevolutivo” criadoa partir desseenfoque Demonstraimautilizagéoexoticade
reconfiguragdparciale dinamica,emboraambasocorramdeformaextrinseca.

Contudoanalisand@ascaracteristicadasegundageracéoe comparando-aatrabalhoemdesen-
volvimento,percebe-satendéncialeespecializacddasaplicacdes-alw (workload) paraalgoritmos
baseadosmfluxo dedados.Umanecessidademepgenteparacomputacaeeconfigurael sdoaplica-
¢Oesmultimidia,quedemandancertostiposdeoperacbeguendosaofacilmenteamplementadagu
naosaoexecutadagficientementegm FPGAscornvencionaigmultiplicadorespor exemplo). Além
dissoh&necessidadde preseracdodaaplicacdoa fim detorna-lamenosdependenteo dispositvo
parao qualfoi projetadaA istodenomina-seirtualizacdado hardwaree é detalhadano ltem 2.1.2.4.
Essavirtualizacaopodeocorreratravésde métododiferentestaiscomo:

[0 Configuracdebaseadano fluxo decomputacéefDEHO0O0];
[0 Porum pipelinede configuracoefGOLOQ];

O Reconfiguragdeesmfuncaode um anelderetroalimentacafSASO1].

A Figura2.2-direitamostraessatendénciee cita exemplosde dispositvos queimplementamas
idéiascitadasacima,evidenciandaumaterceirageracaale sistemagligitaisreconfiguraeis.
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Informacdesdicionaisarespeitadearquiteturaseconfigurdeistotalmentguncionaispodemser
encontradagso site do pesquisadoBtere Gucciong GUCOO].

E importanteressaltaqueestaclassificacddemporalparaSDRsé umacontrituicdodo presente
trabalho.

2.3 Propostasde hardware para reconfiguracaoparcial

As Secbesa segguir abordamas caracteristicagiue um dispositivo reconfigurael deve ter para
permitir reconfiguracaalinamica. O primeiroitem abordareconfiguracagor chareamentale con-
texto, o sgundotraz o conceitode SoCdinamicamenteeconfigurael e o terceirotratada questao
daregularidadedo dispositivo e de caracteristicasomorelocacac desfragmentacéo.

2.3.1 DPGA

A organizacaanternado DPGA é particularmentdemadaptad@aracomputacaoeconfigurael.
Diferentementale FPGAsnormais,ondea funcdode cadaelementoda matriz € determinadgor
sequénciaselatvamentelentasde reconfiguracéops elementosda matriz DPGA podemchavear
rapidamenteentrevariasconfiguracdepré-programada®EH94].

SemelhantementaosFPGAs,DPGAs sdocompostosie umacadeiade elementossomputaci-
onalmentesimples. Muitos FPGAsmodernossaoconstruidoscomoLUTs programaeis. A LUT
tambémé o elementoconfigurdel do DPGA. Em um FPGA comum,apd6sa configuracdop rotea-
mentopermanecdixo duranteo funcionamentalo sistemaNo DPGA, aocontrario,haumaredede
interconedo tambémprogramael, que permiteaoselementoseremligadosconformea aplicacao
necessita.Cadaelementodo DPGA usaumasegundaLUT paraarmazenaum diferentecontexto.
Umamensagende configuracdglobalinformaa cadaelementado DPGA qualafungdoqueira de-
sempenhano proximociclo do relogio. A intercon&&o configurael emum DPGA temumatabela
de configuracBesarrggadasge selecionantreasconfiguracoedaseadao identificadorde contecto
corrente.

Ao custode um tamanhamaior de elemento® intercone&do,o DPGA sene comoum FPGAde
multiplo contexto. Com o espacaloscontectos pré-carrgados o DPGA podecharearentrefuncio-
nalidadesompletamentéiferentesde um ciclo dereldgio paraoutro. A tabelade configuracaalo
DPGA efetvamenteatuacomouma(memoaria)cache de configuracdesleelementoslamatriz. Dan-

!Rapidamentenestecontexto, significaemapenasim ciclo derelégio.
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do a cadaelementouma pequenacachede configuracacestreitament@copladaa ele, consgue-se
efetvamenteumataxadereconfiguracaailta.

Os multiplos contextos carrggadospermitema utilizacdomais eficienteda matriz de elementos.
Em aplicagBesnaispesadasa rapidareconfiguracd@ermitea umaunicamatrizDPGA sercarrga-
da com multiplas configuragdesimultaneamenteO DPGA podechavearentreconfiguragcbepara
acelerardiferentespartesde umaaplicacdo. Essatecnologiafoi utilizada paraimplementacaalo
Trumpet[PER99.

2.3.2 FIPSoC

FIPSoCé um dispositivo do tipo Sistem-on-a-Chigriado pelaempresaSIDSA, e tem por ob-
jetivo o desemolvimentorapido de aplicacdesanaldgicase digitais integradas[SID99]. A Figura
2.3 mostraqueo FIPSoCpossuium microcontroladoB051emiutido, um FPGA, e um conjuntode
célulasanalégica®timizadagparaaquisicaale sinaise corversoesA/D e D/A. A SIDSA disponibi-
liza variasferramentasle CAD integradasgquepossibilitamao usuarioespecificarsimulare mapear
todo o projetoemapenasim circuito integrado. A l6gica programael do FIPSoCé umamatrizde
macroceélulasdigitais (Digital Macro Cells - DMCs) que podemser configuradagparafuncéeses-
pecificas.As DMCs sdode graopequenopaseadasm célulasde RAM estaticgprogramaeis, que
incluemLUTs de 4 entrada< 4 flip-flops paracadauma. O subsistemanaldgicoconsistede blocos
analégicosconfiguraeis (Configuable Analog Blocks) de grdograndé. Os CABs permitemconfi-
gurardiferenteuncfesanaldgicastais comoamplificacdadiferenciale corversdode dados.Existe
umapartedigital dascélulasanalégicagjuepodeserindependentementmntroladgoelo xP ou pelo
FPGA.

A configuracéado circuito integrado é armazenad&m bits de RAM estatica. Podeser feito
o downloadde umanova configuragdgaraa memoriade configuragcdaenquantoa célulaestaem
operacadsemelhantaocachedeconfiguracdeslo DPGA).Naohaanecessidadée pararo circuito
integradoparareconfigura-lo:configuracée®xtraspodemser carrggadasem tempo-realdentroda
idéiadereconfiguracaparcial.

Porexemplo,enquantaumapartedo FIPSoCrealizaumarecuperagcade contexto emumadeter
minadaarea,outrapartedo dispositvo podeestarfazendaumacomputacaale propositogeral. Esta
reconfiguragdainamica parcialou total, podetambémsercolocadeemfuncionamentgelo proprio
hardwarereconfigurael, semaintervencaado 1P. A reconfiguracadinamicapodeseraplicadasobre
umaunicacéluladigital configurael, sobreum conjuntoselecionadalelas,ou sobretodaa loégica
reconfigurael.

2Emrelacacaosblocosanaldgicosgraograndesignificaum amplificadoroperacionalpor exemplo.
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Figura2.3: Esquemanternoemalto nivel do FIPSoC.

2.3.3 Modelo para suporte a RTR de Compton

Estemodelotratade umapropostade FPGA quepermitereconfiguraca@mtempode execucao,
coménfasenaotimizacaoderelocacac desfragmentacamosrecursosio dispositvo [COM99].

Um dosproblemasiossistemasgjuepermitemRTR ocorrequandaduasconfiguragéeparciaissao
sobrepostaguranteacompilagcdmamesmaosicadisicano FPGA.Umasolucagoaraesteproblema
€ permitir queo posicionamentdinal dasconfiguracdescorraemtempode execucdode formaque
acontecaa relocacaadinamicadessasonfiguragdesUtilizando relocagdoumanova configuracao
podeserposicionadano FPGAondeelacausamenosconflitoscomoutrasconfiguracdeg presentes
nodispositvo. A Figura2.4ilustraumasituacdoonderelocacace desfragmentacasioutilizadas.O
primeiro desenhdFigura2.4-1) mostrao estadanicial do FPGA, ondeos diferentestonsde cinza
indicamdiferentesnddulosfuncionais e aparteembrancosignificarecursoglel6gicandoutilizados
(livres). Obsene-sequehaumaareabrancaentreasareashachuradasO segundodesenhanostrao
inicio dadesfragmentaca@-igura2.4-2). A légicaqueencontraa-senaquintalinha do dispositvo
é transferidgparaumamemoriaauxiliar, para,emseguida(Figura2.4-3),serescritanalinha quatro.
Acaosemelhantecorrecomaldgicaqueencontra-s@alinha6 (Figura2.4-4).Entdo,aFigura2.4-5
denotaum dispositivo cujalégicafoi relocadaafim de prover a desfragmentacéo.

MesmocomarelocagéaogispositvosquepermitamRTR podemaindasofrercomalgunsconflitos
de posicionamento.Mas estespodemser evitados usandouma otimizacaode hardware adicional

20



Bi< B« Bi<
B i< I
P > P
B B > 2
B P i<
i< i< i<
i - B
P > »
> > >
> I >
T BRREAERERRRAR T RARERRARRRRAE | T AARRRRARREEAL
0 @ 5]
Bi< 1
I« I
B i<
> >
i 4
e i<
I« i<
i -
> P
; :
~ RERRRRARRRRAR | RARRREREEEEAS
@ &)

Figura2.4: Exemploderelocacéae desfragmentacao.

[COM99]. ComodispositvosquepermitemRTR carrggame descarrgamconfiguracéeso decorrer
do tempo,a localizacdoda areadesocupadao FPGA é fragmentadage forma semelhanteo que
ocorrecomamemaoriadeprogramag dadosdleum sistemacomputacionagenéricoMesmoquehaja
areavaziasuficienteno FPGA pararecebeumadeterminadaonfiguracdopodeacontecequeesta
estejadistribuidapelo dispositvo. Uma configuracadamormalmenteequerumaareacontigua,entao
acabardendoquesobrescreer umaareado Cl quecontémumaconfiguracawalida. Um dispositvo
guepretendaermitir RTR deveincorporarapossibilidadelerealizardesfragmentacdopnsolidando
areamdo-utilizadasnovendoconfiguragbesalidasparanovasareasdisponibilizandassimasareas
vazias.

Uma nova arquitetura,baseadanos principios de relocacéoe desfragmentacéfoi proposta,e
chamadaleR/D FPGA[COM99].

Usandoalgunspoucose simplesconceitosafasede projetodeum FPGA, podeserassgurado
gueelepermitarelocacace desfragmentacadais conceitossao:

1. O primeiro € o conceitode configuracagarcial,ja citadona Secéol.2. A propostado R/D
FPGA é baseadanum core genéricoparcialmenteconfigurael. A Figura2.5 (a) mostraum
dispositvo cujalogica programael € compostgoor elementosonfiguraeisindividualmente,
0 quepermiteareconfiguracaparcial.

2. A sgundaidéia é a de homogeneidadeSe cadacélulana estruturafor idéntica,ndo havera
obstaculoguncionaisparamover umaconfiguracaae umaposicagoaraoutradentrodoslimi-
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tesdodispositvo. Damesmaorma,a estruturade roteamentaleve serhomogéneparaevitar
limitagbesde posicionamento.

O terceiroconceitoé o de Entrada/SaidéE/S) virtualizada.Umaestruturade E/S baseadam
barramentdorneceum métodoindependentee posicaoparaler e escreer dadosde configu-
racoesndividuais. As configuracbegntdonaosaolimitadaspor restricdesle E/S evitandoa
preocupagaaeom o posicionamentalos pinos externosdo FPGA. Comisto o roteamentale
E/S permanecénalteradoquandoa configuracd@ mapeadgparaumanovalocalizacéo.

A gquartaidéia é a de unidimensionalidade FPGAscomerciaisatuaissdobaseadogm uma
estruturabidimensional.O movimentode configuragcdeem duasdimensdepararelocacace
desfragmentacdoodesermuito dificil, poishamuitaspossibilidadesliferentesde posiciona-
mentoa seremconsideradasUma estruturaem linhas, onde cadalinha seriauma estrutura
atdmicaparaconfiguragcaado FPGA, removeriaa compleidadeda relocagéoce desfragmen-
tacdo. Isto se da porquereduzas configuracdesem objetosunidimensionaispndea Unica
variacdoda areade configuragadgermitidaé no numerode linhas utilizadas. Operagfesie
rotagdohorizontalou vertical, ou deslocamentdorizontalndosdomaisnecessariasA Unica
operacagequeridgararelocacaale umaconfiguracade a mudancano deslocamentweertical.
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Figura2.5: Um FPGA com arquiteturabasicaparapermitir RTR (a), e a arquiteturado R/D FPGA

(b).

Porcausadaunidimensionalidadeg E/Svirtualizadatambémé simplificada.Ao invésdeincluir
fiosdeE/Saolongodecadacolunae decadalinhado FPGA,essedios sdonecessariosomenteara
cadacoluna. Apesarda abordagen®?D proporcionamaior flexibilidade de roteamentoacabapor
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complicaros programasie roteamenta posicionamentoNumaestruturade roteamentainidimen-
sional,o0 posicionamentaoscoresé restritoaolongode apenasim eixo, o quefaz comesteocorra
muito maisrapido.

2.3.3.1 Arquitetura do R/D FPGA

A logicaprogramael do R/D FPGAé compostgpor umamatrizdebits de SRAM. Essedits sdo
habilitadosparaleitura/escritaatravésda decodificacaao enderecale linha pelosdadosde progra-
macao.Contudo acolunadodecodificadgmultiplexadore driverstri-statedeentraddoi substituida
por umaestruturadenominadareade preparacadstaging), conformeFigura2.5 (b).

Essaareade preparacd@ umapequenareade armazenamentemporario(buffer), o qual é es-
sencialment@im conjuntode célulasde memariaigual ao nUmerode umalinha de programacéaalo
FPGA. Cadalinha, e por consguintea areade preparacaogontémpalasrasde dadosparaconfigu-
racdo.Umavezqueainformacaoparaa linha estejacompletanaéreade preparacaca areainteiraé
escritaemumaoperacdmamemoriade configuracdalo FPGA, conformeo enderecaontidonali-
nhadeenderecosEssaestruturaé semelhant@propostamplementadaosFPGAsdafamiliaVirtex
daXilinx.

Na areade preparacaao R/D FPGA haum pequenalecodificadoque habilitaleituras/escritas
enderec¢éwis. A colunadedecodificacadeterminaqualdaspalavrasnaéreadepreparacaestdsendo
referenciadaaumdadomomento.

O decodificadodelinhainclui umasutil modificacdogualseja,aadicaodedoisregistradoresym
multiplexador2 paral paraescolherentreessesegistradorese um somador Todasessagstruturas
sadoiguaisemlarguraaoenderecalalinha. Isto permitequeum deslocamentwerticalsejacarreggado
emum ou maisregistradoreparaseradicionadconovo enderecale linha, o queresultanumnovo
enderecalelinharelocado.Um dosregistradore o registradorde escritade deslocamenta qual
armazena deslocamentderelocacaenquantaimaconfiguracaa escrita.O outro € o registrador
deleitura,queé usadadurantea desfragmentacdoaraler do FPGAumaconfiguracaaelocada.

O pontoprincipal da arquiteturapropostaé a possibilidadede posicionara I6gica em qualquer
partedo FPGA, independentement#os pinos de E/S que sdonecessarioparacomunicagdaom
o mundoexterno. Somadaa isto, a relocacace a desfragmentacdocorremde forma simplificada,
criandoo ambientddeal paraimplementacaale sistemadRTR.

2.4 Métodospara projeto/ implementacdode SDR
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EstaSecamabordamétodosutilizadosno projetoe/ounaimplementacéale sistemagligitais re-
configurdeis. O Item 2.4.1propSeumameétricaparaavaliagdode sistemasRTR, a fim de analisar
a viabilidadede implementacaale um sistemaassimperanteum estatico.Jao Iltem 2.4.2trazum
framevork de umaferramentgparaprojeto de planta-baixaemporal,que viabilizaria o projetode
sistemaRTR.

Ositens2.4.3e 2.4.4apresentardiferenteenfoqueselatvosa métodogaraprojetode sistemas
comcaracteristicadereconfiguragaainamica.

2.4.1 Método para projeto de sistemasRTR

Pesquisadoredo departamentale engenharialétricada Brigham Young University desemol-
veramo protétipode um sistemade redeneuralbasead&m RTR parcial[HAD95]. O sistemafoi
chamadade RRANN-2 (Run-timeRreconfiguable Artificial Neural Network. Duranteo projetoe
implementacdalo RRANN-2, foi desemolvido um métodode projetoparasistemasRTR.

O pontomaisimportantedestemétodoé maximizaralégicaguepermanecerialteradgestatica)
eminimizaralogicaqueprecisasermodificadaduranteaexecucaalaaplicacaddinamica).Estama-
ximizacaoda-sepeloparticionamentaaaplicacdeemblocosfuncionaisquesdo,emsuamaiorparte,
comunsa todasconfiguragdesitilizadasnaimplementacéala aplicacado.Esseslocosrepresentam
aspartesdaconfiguracaauenaomudam,e, portanto,podemserimplementadasomoum circuito
estatico.O projetoderecursogarareconfiguracadinamicasoocorreraguandondohouver unidade
funcionalcorrespondententrea configuracdomplementada a queserautilizada. Adicionalmente,
a parteestaticado circuito é utilizadaparareterestadosntermediariogio dispositvo reconfigurael.
Isto eliminacircuitosde controlee roteamenta@ueseriamnecessarioparaarmazenavalores.

O sggundopassmo deserolvimentode um projetode RTR parcialé mapeafisicamentensblo-
cosnodispositvo. Além dasrestricdesleimplementacée localizacadamecessariagim blocologico
tambémé restringidopelo contexto fisico queo cerca. Todosos assuntogeferentesa interconao
global,localizagaaglobal, e posicionament@ intercone&do com os blocosproximostém queserre-
solvidos. O problemaé quemuitasdessasestricbesndaosdoconhecidagmtempode projeto,o que
vemarequeremumdificil processonteratio.

Osautoredestemétodoressaltana necessidadde pesquisaontinuanessaarea paracristalizar
conheciment@arespeitodeumametodologiade projetoparasistemadkTR. Tambéncitamafaltade
CAD eficienteparasuportardefinicbederestricbesposicionament@ roteamento.

2.4.1.1 Meétrica para avaliacdode sistemasRTR
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Osaumentosiaeficiénciaprovidos atravésde RTR ndaosaoobtidossemcusto[WIR98]. Tempo
e largurade bandade memoriaadicionaissdonecessarioparatransferiros bits de configuragdalo
circuito deumaunidadede armazenamentfora do FPGA paradentroda memoriade configuracao
do dispositvo. Em algunscasosessetempoextra elimina asvantagensle umaespecializacaem
tempode execugédo Paraoutroscasosgcontudo,arelagdoentrecustodereconfiguracd@ ganhosem
desempenhe economiade recursoxompens&mmuito o tempode configuragao.

Foi propostaumaformade avaliar avalidadedautilizacdode RTR atravésde um métodoquecal-
culao equilibrioentreganhode eficiénciae custode configuracdoA basedaanalisequerealizaram
€ adensidadduncional[WIR98].

A métricadedensidaddéuncionalé definidanostermosde custodaimplementacade umaldgica
no hardware. Essecusto(C) é tradicionalmentenedidocomoo produtoentrea areatotal requerida
paraimplementamlogicaemhardware(A) e tempototal deoperacad’):

C = AT (2.1)

E aplica-seaquelessistema®ndea vazdo(numerode operacdepor sggundo)é maisimportante
que a laténcia. 7" inclui o temponecessarigaraexecucado,controle, inicializagdoe transferéncia
de dados.Densidadd~uncional(D) medea vazaocomputacionatie umaunidadede hardware,e é

definidacomoo inversodeC: ) )

P=c=ar

(2.2)

A métricadensidadéuncionalem(2.2) serautilizadaparacompararcircuitosmodificadosestati-
camentecontraasalternatvasemreconfiguragaainamica.

O incrementa(/) nadensidadduncionalde algunssistemadRTR (D,) sobreasalternatvases-
taticamentaeconfiguraeis (D,) € computadacomoa diferenganormalizadeentre D, e Ds, como
segue:

_AD D,-D, D,

1
Ds D, Dy

1 (2.3)

A porcentagenadeincrementod medidamultiplicando(2.3) por 100.

A maior diferencaentresistemadRTR e os estaticos o custoadicionalde reconfiguracdoOs
dispositvosatuaisexigem quea configuracaalo circuito e a execucdacorramseparadamenteasto
forcaa adicdodo tempode configuracd@o tempototal de operacaale um sistemaRTR. Paraestes
sistemas,0 tempototal de operacadl’ inclui o tempototal de execugéo(7,) e o tempototal de
configuracadT,), ou:

T=T.+T, (2.4)
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Substituinddl” em (2.2) tem-sea densidadduncionalacrescidalo custode configuracéo:

1
Dr = 25T (2.5)

A partirde (2.5)fica claroqueo tempode configuracdoeduza densidadéuncional.

Contudo,apesardo tempode configuragdabsolutoser um importanteparametroo tempode
configuracaagelatvamenteaotempode execucace muito maisinformativo. A taxade configuracgéo:

f== (2.6)
defineesteimportanteparametroO tempototal de operacagpodeserexpressaomo:

T=T,(1+ f) (2.7)

Substituindcestetempoem (2.2) obtem-sea métricade densidadéuncional:

1
D= a7 @9

Comosugerideem(2.8),tempodongosdeconfiguracdgpodemsertoleradosehouverumtempo
longo de execugéaocorrespondentéf pequeno).No limite, se f — 0, a sobrecaga impostapela
configuracacé negligenciawel. Tais sistemasaproximam-selamaximadensidadduncionalprovida
por RTR. Essavalor maximo(D,,..) € calculadagnorando-s® tempode configuracao:

1
AT,

Dipaz = Limf—)OD'r = (29)

Usando-sé), .., 0 limite superiordo incrementd(/,,,.,) Sobreum sistemaestaticopodeseren-
contrado.Esteparametresugereo beneficiomaximode um sistemaRTR, e € umaboaindicacaoda
pertinénciadautilizacdode RTR paraumadadaaplicacao:

Ios = -1 2.10
max Ds ( )

Além de propor essasmétricas, 0s autoresdo artigo sugeremque ao projetar sistemasRTR
procure-seaumentarao maximo o tempode execucdodo sistema,paraque se justifique o usode
RTR.
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2.4.1.2 Exemplo de comparagdoentre um sistemaRTR com reconfiguracdoextrinsecae um
sistemaestético

A seguir sergjustificadoo tempode configuracdale umaaplicacAoRTR, segundoa abordagem
apresentadacima.A aplicacdmnalisada aimplementacaale umaredeneuralqueusao algoritmo
deaprendizagemorretro-propagacdemFPGAs(denominad&®RANN-RuntimeReconfigued Neu-
ral NetworR [ELD94]. ComomostradonaFigura2.6, o algoritmoé particionadoemtrésestagios:
pos-alimentacagfeed-forwad), retro-propagacéa¢had-propagation) e atualizagdo.Esseprocesso
detrésestagios repetidoatéqueo algoritmodetreinamentaorvirja.

Pés-alimentacdo Retro-propagacéo Atualizagdo

Figura2.6: Trésestagioslo algoritmodetreinamentgor retro-propagacao.

ComosugeridonaFigura2.6,0 algoritmoé executadadaseguinteforma:

1. Configuracaalosrecursosio FPGA como processadoneuralde pés-alimentacace compu-
tacaodosdados;

2. O circuito deretro-propagac¢éaé configuradce entraemexecugao;

3. Ocircuito de atualizaca®@ implementade executa,completandaumaiteragéodo algoritmo.

Esteprocessalereconfiguracde execucaaontinuaatéosresultadosio algoritmodetreinamen-
to corvergirem. UmavezqueaabordageniRTR requertodohardwareapenaporum estagigorvez,
o algoritmointeiro podeserexecutadacommenosrecursosio gueemumaabordagenestatica.

Esteprocess@ umareconfiguracd@mtempode execucacextrinsecajsto €, 0 sistemacomoum
todo é reconfiguradalinamicamentemasa reconfiguracaalo dispositvo é estaticaumavez queé
interrompidaa execu¢daleumadeterminad#dgicaparaqueoutrasejaconfigurada executadaAin-
daassimé umaabordagendinamica,e a possibilidadede substituircontrolee aritméticaassociados
aum algoritmoinativo por outrosestagiosncrementaa eficiénciado hardware.

Na Tabela2.2 sGomostrados parametrogle comparacd@ntreo sistemaestaticoe o sistema
dindmico, paraumaredede 60 neurdnios. Como mostrado,0 circuito RTR completao algoritmo
comumtercodo hardwarenecessariparao sistemaestatico. Essareducdcemhardwareforneceum
incrementanaximonadensidadduncional(/,,,.,) de 168%sobrea alternatva estatica.

Paracalculara densidaddéuncionalde cadasistemap tempototal de operacad?, + 7,) eaarea
(A) devemserdeterminadosO tempode execucaoe areade umaredeneuralexecutanddRRANN
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Tabela2.2: Parametrogle circuito paraumaredeneuralcom 60 neurdniosno sistemaRRANN.
ESTATICO R TR

Maximo| Real
CONEXOES 10800 10800 | 10800
A (células) 14250 2702 2702

T, (ms) 1,93 1,93 1,93
T. (ms) N/A 0 19,8
f N/A 0 9,9
D 394 2079 189
I 0 4,28 | -0,52

dependedo nimerode neurbniosmplementadosiestarede. Com o aumentode neurdniostantoa
areaquantoo tempode execucaccrescenminearmente A Tabela2.2 sumarizeos parametrosle um
sistemacom 60 neurdniog10800conedes),paraum sistemaestaticoe outroRTR (comreconfigu-
racaoextrinseca).

A abordagenRTR tem umaevidentevantagenmem termosde areasobreo sistemaestatico.Se
o tempode configuracad?,) for ignorado,o sistemaRTR prové um ganhode 435%em densidade
funcional(/,,., = 4, 35). Esseresultadsugerequeumsistemaeconfigurael emtempodeexecucéo
podetolerarum tempode configurac@ale até4 vezeso tempode execucadSe [T, <= (4 * T,)]...)
e aindaassimprover maiordensidadduncionalgueum sistemaestatico.

Contudo,paraque sejaconhecidaa densidadduncionalreal de um sistemaRTR, o tempode
configuracaaleve serconsiderado.Assumindoque o dispositvo (no caso,um FPGA XC3090,da
Xilinx) sejaconfiguradcataxamaximaindicadapelofabricantepstréspassosie configuracaaon-
sumiriam,somadosl9,8ms. Com um tempode execugaorelatvamentebaixo (1,93ms)a taxade
configuracgaq f) ficariaem9,9. Comoesseresultadcé superiora I,,,,, a versdoRTR prové menos
densidadduncionalquea versaoestatica. Comomostradona Tabela2.2, a abordagenRTR reduz
em52%adensidadéuncionaldaaplicacdo Apesardisto,pararedescommaisneurdnioe commais
tempode execucdoatendéncia que f diminua,tornandoa abordagenRTR viavel.

2.4.1.3 Exemplo de comparacdoentre um sistemaRTR com reconfiguracaointrinseca e um
sistemaestatico

Porcausado elevadotempode reconfiguracédale RRANN, e suaaltasensibilidadeo tempode
configuracdoumaarquiteturanova, chamadale RRANN-II foi desemolvida.

A estruturabasicado sistemaRRANN-2 foi projetadgparaexploraracaracteristicaereconfigu-
rabilidadeparcialdo FPGA Clay, daNational SemiconductofNAT98]. Essaparticularidades usada
parareducaado tempode reconfiguracaopois ndohad maisnecessidadde configuraro sisteman-
teiro. RRANN-2 consistede um processadode propositogerale um conjuntode processadorede
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propositoespecificqparaexecugdado algoritmode retro-propagacadOs trésprocessadoraseurais
foram projetadogparacompartilharo maximode hardware,com a finalidadede reduzirinformacao
deconfiguracagaracadapassadereconfiguracao.

Assimcomono casodo RRANN, o RRANN-II envolveuo projetode um processadoneuralde
propésitogerale um conjuntode processadorede propdsitoespecificgparaexecutaro algoritmode
retro-propagacadrRANN-II diferedeRRANN por explorarassimilaridadesntreosprocessadores
neurais.Os3 processadoraseuraissdoprojetadogparacompartilhaio maximodehardwarepossiel,
no intuito dereduziros dadosde configuragdoem cadapassade reconfiguracagHAD95]. Quanto
mais recursoscompartilhadogor cadaprocessadomenosdadosde configuracacsaonecessarios
paracorverterum processadameuralparao proximo.

Parao projetode reconfiguracaalinamicaintrinsecade RRANN-II foi necessarionuito esfor¢o
de projetoe layout manual. Fungdescomunsforam identificadasmanualmente tambémmanual-
mentemapeadaso hardware. Func¢dedinicasa cadaestagioforamidentificadase projetadagpara
operarcorretamenteomos subcircuitogemanescenteo dispositivo durantea configuragéo.

Osparametrosle 60 neurdniogparaum sistemaestaticoe outrodinamicosaolistadosna Tabela
2.3. Comomostradop circuito de propésitoespecificdRTR completao algoritmocomum tercodo
hardware necessarigarao sistemaestatico. Estareducéode hardware acarretaum incrementona
densidadduncionalde 168%sobrea alternatva estatica.

Tabela2.3: Parametrogle circuito paraumaredeneuralcom 60 neurénioso sistemaRRANN-II.
ESTATICO RTR

Maximo | Global | Parcial
CONEXOES 10980 10980 | 10980 | 10980
A (células) 50764 18094 | 18904 | 18904

T, (ms) 1,49 1,49 | 1,49 | 1,49
T, (ms) N/A 0 2,42 | 1,16
I; N/A 0 1,62 | 0,78
D 146 391 | 148 | 219
I 0 1,68 | 0,014 | 0,50

Paracalculara densidadduncionalreal do sistemaRTR o tempode configuracaaleve serco-
nhecido. Ostréspassosie reconfiguracdoequeridogelo RRANN-II consomen?,42msquandoa
reconfiguracdglobal é utilizada. Apesarde isto justificar o sistemacom umataxade reconfigura-
caode 1,62ms,0 incrementaotal obtido pelautilizacdode RTR é de apenasdl,4%. Reconfigurando
somenteaspartesdo circuito queprecisanmsermudadasp tempode reconfiguraca@ reduzidopara
1,16ms. Estareducaono tempode configuracaddem impactosignificantena densidadduncional
total. ComoresumidonaTabela2.3,ataxade configuragae reduzidgpara0,78e umincrementana
densidadduncionalé de 50%.
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2.4.2 Dynasty

Dynastyé umainiciativa que visaimplementarumabibliotecaparaprojetode sistemadRTR. A
implementacdeé baseadaaabstracdae RTR no sentidodautilizagdodeumaplanta-baixaemporal,
guepermitemanipulacaalo projetonasdimensdegspaciak temporal[VAS99].

2.4.2.1 Projeto de planta-baixa temporal

Projetode planta-baixgfloorplanning é umatécnicacomumemfluxosde projetosparaFPGAS
ou ASICs, a qual é utilizadaparadefinir ou modificarposi¢cbesespaciaisie médulosde projeto,no
sentidode incrementadesempenhou eficiéncianaimplementagéaolo mesmo.Parafins de diferen-
ciacao,estetipo de projetode planta-baixaseradoraszantedenominad@lanta-baixaespacial.Uma
planta-baixaespacialde um projeto estatico(que ndo sofrerareconfiguracaopermaneceénalterado
durantetodo o tempode vida do projeto. Em sistemasRTR, contudo,a presenga a posicaoespa-
cial de cadamddulode projetoreconfiguradgppodemmudarcomo tempo.Em cadainstantedurante
o tempode execucao,o projeto de planta-baixaespacialé determinadgoela suacoordenadaum
eixo de projetotemporal. Um planodefinido pelacoordenaddaemporalcorrespondeo projetode
planta-baixaemporalparaumaconfiguracaale projeto. Esteconceitoé ilustradonaFigural.l.

O processale transformacaalo projetode alto nivel naformacomportamentgbarasuaimple-
mentacaaem projetosde planta-baixaespacialposicionadosium espacaemporalfoi chamadaode
projeto de planta-baixatemporal. Este processacombinadois problemasde fluxo de projeto: (i)
particionament@ sequenciamentde modulosde projetoemconfiguracdesle projeto(tambénmcha-
madagie particionamentdéemporal) e (ii) posicionamenttemporaldemddulosdeprojetoe conexao
coma areareconfigurael de cadaconfiguracéo.

No sentidode permitir completaexploragaode projeto espacialdaspor¢cdesRTR do projeto, o
projetode planta-baixaemporalprecisaresoher outrosproblemagelacionados(iii) escalonamen-
to (particionamentalo passode controle),(iv) alocacadade unidadeduncionais,e (v) alocacaade
registradores.

O projetodeplanta-baixaemporalfforneceaoprojetistaumamelhorabstracaale projetodeespa-
co parasistemadRTR. O fluxo de projetocorvencionalndoprové visualizacdalo espacemrelacéo
aotempo,alémdequetornasuaexploracadcumatarefadificil. Poroutrolado,projetode planta-baixa
temporalé bemajustadgparavisualizacaale projetoparadimensdegspaciabu temporal,em2 ou
3D.
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2.4.2.2 O framework Dynasty

Dynastyé um framevork extensiwel e portawel, projetadoparapesquisale técnicase métodos
paraprojetode sistemadRTR.

No sentidode suportara geragaale plantas-baixasspaciaisardiamentano fluxo de projeto(ne-
cessarino casode sistemadRTR), arepresentacdimternado projetodisponibilizavisdesde projeto
em variosniveis de abstracéoii) comportamental(ii) estrutural,(iii) projetode planta-baixaem-
poral, e (iv) disposicao(layout). Uma representagcdmbustade projetoimplementadacomo uma
colecaadeclasse<++ éusadgaracapturaisolucdesie projetodurantetodoo fluxo do projeto.Ou-
tro conjuntode classeem C++ € utilizado paraimplementaro gerenciamentde bibliotecabaseado
numservidorcomumde bibliotecas.

A representacamternado projetopermitecombinacaale visbesde projetoduranteo desemol-
vimentodo sistemaRTR. Porexemplo,duranteo projetode planta-baixaemporalvariaspor¢cdesio
projetopodemestardisponieis nasvisdesarquiteturaise comportamentaisRepresentacéescom-
pletasdo projeto sdotambémsuportadasgom o intuito de permitir insercaoposteriorde controla-
dores,ou outroscircuitosestaticos.A representacamternado projetotambémfacilita a andlisede
métricasde projetoe armazenamentde resultadosnalisados.

Abaixo sdocitadasasferramentasio Dynastyquepermitema exploracaodo espacale solugoes
deum projetode sistemaRTR:

[0 Visualizadordo grafodedadose controle(CDFG): prové informacacsobrecomportamentao
sistemap qualseramplementadauranteo fluxo deprojeto.

[0 Navegadordeestruturae hierarquiado projeto: fornecedetalhegsietodososelementosio pro-
jeto e suagrelacbeshierarquicasisto permitealocacaale elementos/modulgsaraoperadores
CDFG.

[0 Editor de controlede iteracdese escalonadode configuracfese umaferramentade analise
gue permiteajuste,controlee escalonamentde configuracdestrarésdo espacale solucdes
do projeto.

0 Geradorde planta-baix&8D: permitevisualizagde manipulacéale relacionamentosntremo-
dulos,como projetode planta-baixaespaciak entreduasou maisconfiguracoes.

[0 Editor de disposicaadetalhadapermitemanipulacaale elementosie disposicaaletalhados,
taiscomochareslogicase roteamento.
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Osparametro® estruturasle umasolucdoem RTR podemserdiretamentananipuladossia in-
terfacegréficado Dynasty Umamudancaem qualquernvisdoserapropagadgararepresentacoeste
projetorelevantesemoutrasvisées.Porexemplo,quandoum moduloé colocadoemumaconfigura-
caocujosresultadoscarretanumaviolagcdonadependéncidedadosdo CDFG, 0 passade controle

e 0 escalonadode configuragbesaoautomaticamenteecalculadogararefletir alaténciade projeto
e asobrecagade configuracaoesultantes.

A ferramentacentraldo frameavork é o 3D Floorplanner que é um geradorde plantas-baixas.
Ele utiliza visualizacéode projetos2D paramostrarprojetosde plantas-baixagspaciaigaracada
configuracdoasquaispodemserinseridasno tempo(terceiradimenséousando-seontrolesde na-

vegacgaoentreconfiguragdes O 3D Floorplannerusaum nimerode caracteristicague facilitam a
manipulagéae multiplasconfiguragbegparciais:

1. Amostragensimultaneale multiplos projetosde planta-baixaespaciaisquepodetambémser
utilizadaparaverificar conflitosde compartilhamentale recursosentreconfiguragoes.

2. Estimadoretempode configuracaoguecalculao nimerode bits deconfiguracamecessarios
paramudarentreduasconfiguracdesu parao projetointeiro.

3. E possiel demarcaregifescomo "n&o utilizaveis", o que € Gtil paraposteriorinser¢éode
modulos,ou controledo posicionamente do roteamentalo projeto.

Comrelacéoa simulacdop framevork Dynastysuportadois niveisde abstracao:

1. O 3D Floorplannermpodegerarum modelode simulagdoem VHDL parao projeto RTR. O
projetofinalizadopode serimportadoparaa ferramentade roteamentce posicionamentala

Xilinx (XACT6000),ondeum modelodetemporizacaaletalhadgodesergeradoe simulado
porferramentasleterceiros.

2. Chareamentadinamicode circuito (DynamicCircuit Switching - DCS): A implementacaale
DCSno framavork Dynastyusamultiplexadoresvirtuais, chavzese demultiplexadoresqueséao
implementadosomoprocedimento¥HDL parametrizégis,emum pacoteVHDL separado.

O frameavork Dynastyforneceinterfacesparaterceirosatrasésdaslinguagen€DIF e VHDL.

A sinteseautomaticade um controladorde configuracdesdoé diretamentesuportadgelo fra-
mework Dynasty Contudo,o 3D Floorplannepodegerarum escalonadode configuracéegmum
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arquivo texto (nosformatosVHDL e pseudo-cédigo)a partir do qualtal controladompodesercons-
truido,atravésdautilizacdode ferramentasle projetoe compilacadgadroes.

Mdédulosde projetoquendosaoreconfiguradosiuranteo tempode execucadgpodemsersinteti-
zadosfora do frameavork Dynasty e entdoimportadogaradentrode posicdegesenadasnaplanta-
baixa,e conectadosomaspartessemanescentedo projetoatravésde rétulosunicosderede.

2.4.3 Reconfiguracaobaseadano fluxo de computacdes

Apesarde os FPGASatuaispossuirentaracteristicagde hardware interessanteg;omo disposi-
tivos com maisde um milh&o de portaslégicasequivalentes altastaxasde relégio, reconfiguracéo
rapidae granddargurade bandaseuusoparareconfiguragadinamicaaindaé limitado. Essdimita-
daaplicabilidadedeve-sea exiguaofertadeferramentaparaautomacaale projetoe implementacéao,
e tambémpelaausénciale um modelocomputacionatjueabstraiaos recursodixos dosdispositvos
dadescricaalo hardwareaserprojetaddDEH94].

A Figura2.7 ilustra trés situagcoegelatvas a umadeterminadaplicagdoque se prentendam-
plementarem um FPGA. No primeiro caso,0 FPGA oferecemaisrecursosdo que serianecesario
paraestaaplicacao. Portantoé possiel realizara configuragéado dispositvo. No casoseguinte,
o downloaddo arquivo de configuracadaindaé possiel, maso FPGA ficaria semnenhumrecurso
adicionaldisponiwel. Em contrapartidano ultimo caso,paraum fluxo de projetoe implementagéo
cornvencionaisseriaimpossielimplementama aplicacaoja queelademandarianaisrecursosio que
osexistenteno dispositivo dedestino.

@

i

) \ /X' @)

Figura2.7: Légicaprojetadaé dependenteo dispositvo.

Portantoalimitacdoderecursosie hardwaretendea prejudicara aplicabilidadedessesistemas.
Em tais modelosde projetode hardware, a escolhade um algoritmo paraaplicacaocestarestritaao
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tamanhodo hardware disponiel. Além disso,uma estruturade computacadem que ser fixa em
tempode execucdosema possibilidadede alocacaalindmicaderecursos.

Além disso,programasieserolvidos paraum dispositivo em particular(ou conjuntode dispo-
sitivos) possuentompatibilidadede cédigo-fontebastantdimitada, e nenhumacompatibilidadedo
arquio de configuracacentredispositvos de diferentesfabricantes.Organizarum programapara
umanovageracaale dispositvos,ou paraum dispositvo menore maisbarato,ou aindacomconsu-
mo maisbaixo, tipicamenterequeresforcohumanacsubstancial.

Comosolucaa estegproblemasg¢ apresentadacomputacade@rganizadamfluxosparaexecucao
reconfigurael (StreamComputationgor Reconfiguable Execution- SCORE)[DEHO0Q]. O modelo
computacionaSCOREtentaresoher a limitagdo de recursodisicosatravésda virtualizacaode re-
cursoscomputacionaisge comunicacaae de memoriado hardwarereconfigurdel. Configuracdes
do FPGA saoparticionadagm paginasde tamanhdixo quesecomunicam:emanalogiaa memaria
virtual, o hardwareé carregado(pagedin) sobdemanda.

A comunicacagor fluxo entreas paginasgue nao estadosimultaneamenteo dispositvo pode
sertransparentementauferizadd atravésdamemoria. O fluxo é umaligacdounidirecionalpagina-
a-pagina(Figura2.8). Esteesquemaermiteumaaplicacaoparticionadaexplorar mais as paginas
disponiisfisicamentesemnecessidadde recompilacéo.

L R 2 4

|
I

|
I

L L

Figura2.8: Ligacaounidirecionalpagina-a-pagina.

EmfuncadodessabordagemSCOREpermitequeasreconfiguracdesejammenosfreqientesp
gueacarretaa amortizacaalo custode reconfiguracadsobreum grandeconjuntode dados.

Comum projetoadequadale hardware,esteesquemaermitecompatibilidadebinariae escala-
bilidadeentrediferentefamiliasde dispositvosatravésdacompatibilidadedaspaginas.

Paraasaplicacdedbeneficiarem-sdosrecursodisicosadicionaispaginas)p modelode progra-
macéaoe umaabstracadmaturaldacomunicacaaueocorreespacialmententreblocosde hardware.
Isto €, 0 grafodo fluxo dedadoscapturaosblocosde computacadoperadoresg acomunicacadflu-
x0) entreeles. Umavez capturadog possiel explorartécnicasgparamapeamentaessegrafosem

3Neologismdbaseadmo termoeminglésbuffer, queé um recursode armazenament@mporarionamemoria
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hardwaredetamanhaarbitrario. Além do mais,acomposicad@mtempode execucaalosgrafosé su-
portadapossibilitandoaumaestruturade aplicacacorientadea dadosalocacaalinamicade recursos
e integracacentremodulosde hardware (coreg deserolvidosou compiladosseparadamente.

2.4.4 Pipelinede Configuracdes

Analisando-s@& naturezastaticade umaconfiguracaoyerifica-sea existénciadedois problemas
significatvos:

a) Umacomputacagoderequeremaishardwaredo quehadisponi\el;

b) Um projetode hardwarendoexplorarecursosadicionaisde hardwarequeseraodisponibiliza-
dosemfuturasgeracdeslessehardware.

Umatécnicachamadade reconfiguracagor pipeline de configuracéegpodeimplementaruma
I6gica maior que a capacidadelo dispositvo alvo, atrasés de rapidase sucessiasreconfiguragdes
desséhardware[GOLOQ].

Pipelinede configuracdegnvolve a virtualizacdodo hardware peladivisdodaldgicaestaticaem
pequenogpedacogjue corresponderda estagiosdo pipeline na aplicagdo. A Figura2.9ilustrao
processalevirtualizagcdode umaldgicacomcincoestagioemum dispositivo capazdeimplementar
apenadrés desse®stagios. A Figura2.9-amostraa aplicacdocom 5 estgiose cadaestagiodo
pipelineem seteciclos consecutiosdereldgio. A Figura2.9-bilustrao estadodosestagiosmple-
mentadoso dispositvo, bemcomoa formaquea aplicacédce executadaNesteexemplo,o primeiro
estagiodo pipe virtual € configuradono ciclo 1, e estaprontoparaserexecutadono ciclo seguinte,
e € executadagpor dois ciclos consecutios. Emborandohaja4 estagiodisicosno pipe, no ciclo 4,
0 quartoestagiodo pipe virtual é configuradono estagiofisico 1, substituindoo primeiro estagio
virtual.

Emgeral,quandoumaaplicagécé virtualizadaatravésdeumdispositivo (ver ltem 2.5.2.1)comuw
estagiowirtuais,emumdispositvo comcapacidad@araimplementap estagioscomp < v, avazao
daimplementacée proporcionak ﬁpv;ll. A vazaoé umafuncgdolineardacapacidadelo dispositivo.
Portanto,0 aumentode desempenhoaéo ocorreapenagjuandonovas geragdesle dispositvos au-
mentamsuafrequénciadereldgio; mastambémaconteceuandadiminui o tamanhalostransistores,
peloacréscimalerecursoemum mesmacircuito integrado,atéquep = v.

Comoalgunsestagiosaoconfiguradognquantamutrosestacsendoexecutadosareconfiguracao
ndodiminui a performance.Uma reconfiguracagor pipeline de configuragde® consideraddem
sucedidaguandotem-sea configuracdale um estagiodo pipe por ciclo de relégio. Paraobterse
isto conectou-s@odispositivo um buffer de configuracamn-cip, enquantasm pequenaontrolador
gerenciao processale configuracao.

Contudo,a reconfiguracagor pipelineimpdealgumasrestricdegjuantoaostipos de aplicacbes
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Figura2.9: Exemplode aplicagdodo PipeRenchyvirtualizagdode um pipelinede 5 estadgiosemum
dispositvo quesuportaapenas estagios

guepodemserimplementadasA maior delasé queo estadoem qualquerestagiodo pipelinedeve

serumafuncaodo estagiosgyuintee do estagioanteriora ele. Portanto sé sdopermitidasconexdes
fisicasentreestagioxonsecutios.

2.5 SistemasDigitais Reconfiguraweis

EstaSecademporobjetivo mostrardispositvosquetémcaracteristicasompativiscomalguma
tendénciecitadana Se¢ao2.2, ou entdoque implementammeétodoscitadosna Se¢éao2.4. Pode-se
notarquesaodispositvoscomgraograndeemsuamaioria,todossuportanreconfiguragadinamica,
emboraunspor pipelinede configuragcéeg outrospor chavzeamentale conteto.

251 Garp
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Garpé um processadobaseadmo conjuntode instru¢cdeVIIPS-Il. Foi projetadocom o intuito
de acelerarlacos de programasde propésitogeral [CALO0]. Garp atuacomo um coprocessador
junto ao MIPS, e consisteem umamatriz bidimensionalde CLBs interconectadogor recursosde
roteamentgrogramaeis. A célulalégica basicado vetor reconfigurael € umaunidadede 2 bits
com quatroentradagie 2 bits cada. A matriz tem pelo menos24 blocoslégicos em uma coluna,
dosquais16 blocosa partir da primeiraposicdosaoconectadoso barramentalo processadorA
configuracaada matriz é carreggadada memaoria. Umavez que um temposignificatvo € necessario
paracarrgyara configuragdonteira, muitasabordagenggmsidotentadagparaencurtara laténciada
reconfiguracdo.Uma dessag a habilidadede reconfiguramparcialmenteo vetor Uma unidadede
memoriacache é emhutidajunto ao sistemag armazenasconfiguracdesisadagecentementpara
um rapidorecarrggamento. Na Figura2.10 podeserobsenadoum esquemala matriz Garp,onde
€ mostradoo blocode dadosreconfigurael. Barramentosle memariaprovéemumareconfiguragdo
comaltalargurade bandae altataxadetransferénciale dadosentrea matrize amemoaria.

Fila de
memdrias

Crossbar

4 barramentos de 32 bits
de dados, um barramento
de 32 bits de enderegos

Blocos de controle
(interface para memofia
e processador)

Caches de
configuragao

Valores Booleanos Barramento para comunicar

Wl Unidades Operativas ~ cada médulo com os demais
Sequenciador dados de 32 bits

Figura2.10: ArquiteturaGarp.

Um suportede software em baixo nivel foi introduzidoatrasés de um conjuntode instrucoes
de controle. Comodiferentesconfiguragcoesia matriz exigem diferentestemposde execucaouma
instrucdoqueinicia a execugaocontémo parametrale contagende reldgio, que especificao com-
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primentoda execugdono processadoem ciclos de reldgio. A plataformade desermolvimento de
software consistede um compiladorC e umalinguagemde configuracaala matriz, que é utilizada
paradescrger a configuraca@ sercarrggadanamatrizdo Garp.

Sqyuindoa idéia de unidadeseconfiguraeis fortementeacopladas um processadoio projeto
Garp colocaum microprocessadatompletocom umaunidadereconfigurdel num mesmocircuito
integrado,e demonstrap incrementano desempenhsecomparada um microprocessadazorven-
cional. Seuproblemaé o custoemtermosdetempo,envolvido naprogramacado sistemagueainda
€ muito alto.

2.5.2 PipeRench

PipeRenché um dispositvo compostode umaredede elementodogicos e de armazenamento
interconectadosDifere dos FPGAscorvencionaisporquepropdea virtualizagdodo hardware, uti-
lizando um pipeline de configuragdes E particularmenténteressant@araaplicacdesaseadasm
fluxos uniformes(comoprocessamentde imagensou sons),ou qualquercomputacasimplese re-
gularsobregrandesonjuntosde pequenoglementosie dadogGOLOO].

Comestedispositvo hdum ganhoconsiderael de desempenhsobreprocessadoresorvencio-
nais. Enquantoestesforcam uma serializacaade operac¢desntrinsecamentgaralelas PipeRench
explorao paralelismadessa®peracdesalémde aumentag flexibilidade e diminuir o tempode pro-
jetodo sistema.

PipeRenchhambémdemostraser umaalternatva interessantsobreFPGAscorvencionais. As
limitacOescitadasna Secaal.4 sdorelativizadaspelapropostade virtualizagdodo hardware,imple-
mentadaatraszésde um pipelinede configuracdegconformeanalisadano Item 2.4.4).

2.5.2.1 A arquitetura do PipeRench

Na implementacaatual, PipeRenctatuacomoum processadoacoplado.A Figura2.11é uma
visdoabstratade um estagiodo PipeRenche a Figura2.12 é umavisdomaisdetalhadade um ele-
mentode processament(EP). PipeRencltontémum conjuntode estagiodisicosde pipeline Cada
estagiopossuiumarededeintercon&doe um conjuntode EPs.

CadaEP contémuma unidadeldgica e aritmética(ULA) e um conjuntode registradoregpara
comunicacaceentre estagiog(registradorde passagem).CadaULA contémLUTs e controleextra
parapropagacaale vai-um, deteccaale zero, e assimpor diante. Logica combinacionajpodeser
implementadaisandaimconjuntoN deULAs de B bits. Fungéesombinacionaisompleaspodem
serobtidascomo cascateamenttaslinhasdepropagacédevai-um,atrasésdarededeinterconedo.
Disto decorremlJLAs maiscompleas.
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Figura2.11: AbstracaadaarquiteturaPipeRench.

A partir dasredesde interconedo os EPspodemacessapperandoslos estagiosanterioregjue
estdcarmazenadososregistradoreslesaidapemcomosaidagbuferizada®unéo)deoutrosEPsdo
mesmoeestagio Em funcaodavirtualizagado hardware,nenhumbarramentalosEPspodeconectar
estagiogonsecutros. Contudo,0s EPspodemacessabarramentosle E/S globais.Essedarramen-
tossdonecessarioporqueosestagiosio pipelinedeumadadaaplicacdgodemestarfisicamenteem
gualqueumadasclassesParaalcancaseusdestinosentrada® saidaslaaplicacdadevemusarum
barramentaglobal.

O registradorde passagenprové a intercon&do de EP de umaclasseparao EP correspondente
na classesubsequienteA ULA podeescreer suassaidasem quaisquerdosregistradoresP. Sea
ULA nadoescree emalgumregistradordo EP atual,seuvalor é recebidodo registradorequialente
daclasseanterior

Enquanta registradordepassagemerfazasconedesinterclassesligagdoentreEPsdamesma
classeé realizadahorizontalmentatravésdaredede intercon&do (Figura2.11). Em cadaclassea
redede intercon&do aceitaentradas partir de cadaEP daquelaclasse alémdaentradade valores
de cadaregistradorde passagenda classeanterior Além do mais,um registradorde deslocamento
emcadaEP deslocaB — 1 bits paraa esquerddFigura2.12). Assim, PipeRenclpodemanipularos
alinhamentosle dadosnecessarioparaaritméticabasead@mpalaras.

Comonaimplementacé@tual o PipeRenché um co-processadpar largurade bandaentreele,
a memoriaprincipal e o processadogé limitada. Isto inviabiliza algunstipos de aplica¢cdes.Mas
pretende-sgue,emfasegposteriore® PipeRenchiorne-separteintegranteda UCP, e quehajauma
incorporacaalosconceitosde computacameconfigurael ao conjuntodeinstru¢céesio processador
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Saidas do estagio
Barramentos anterior Registradores
Globais de passagem P

B-1 bits
B-1 bits = do EP
para o [ prévio
proximo EP =
B B
Bits de carry e controle Bits de carry e controle
B Para o barramento
| de saida global
Para a Rede de Interconexao
Figura2.12: Esquemale um Elementode Processament@P).
2.5.3 RAW

O microprocessaddRAW consistede um conjuntode unidadesde processamenteeplicadase
altamentanterconectadagonformepodeserobsenadonaFigura2.13:

Cadaumadessasinidadescontémum processadosimples,semelhant@ processadoreRISC,
umapor¢dode memoriaparainstrugdese dados]ogicaconfigurael, e charzesprograméeis.

A arquiteturaRAW temduaspartesreconfiguraeis. Na primeiracamadgmaisbaixa)existe l0-
gicareconfigurael de graopequencem cadaunidade.A outraparteé aredequeinterconectassas
unidades.RAW usasoftware paraimplementaroperagcbe€omorenomearegistradoresgscalona-
mentode instru¢cdese verificacdode dependénciasEstaabordagendiminui o suportede hardware
paraestasoperacdesp quedisponibilizamaisareado circuito integradoparamemariae logica, re-
sultandonum clock mais rapido, e reduza verificagdoda compleidadedo circuito integrado. A
granularidadelo RAW € maisgrossaguea maioriadossistemadaseadosmFPGAS,poiso né cor-
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Figura2.13: Esquemalaestruturanternado RAW.

respondea um uP, e ndoa LUTs. Ainda comparandoRAW temum tempode configuracaanenor
atrasosle propagacaomelhoregparaoperacbesomunsyequisitosderoteamentanaisbaixos,e me-
nor areapor operacasemelhanta operacdesle ULAs. Porém,RAW podeaindamantero mesmo
nivel de paralelismade granularidaddina queum sistemaFPGA.

O sistemainteiro é distribuido sema necessidadde umaunidadede controlecentral. Cadauni-
dadeé independenteom suasprépriasmemoriasde dados,intrugdese chaves- semum gamgalo
potencialde acessa@ memoria. A maior partedosrecursosdo RAW estdosob o controlede um
compilador Ao invésde construirumaldgica especializadparacadaoperacaalinamica,tal como
renomearegistradoresou preversaltos aarquiteturaRAW introduzum enfoquemuito maissimples.
Consequentementecompiladoré muito maiscompleo, e tendea eliminarinterven¢deslo usuario
duranteo tempode compilagdo.Contudo,aindaha a necessidadde implementacaale um compi-
lador que manipuleumaquantidademaior de programase explore agressiamentea capacidadele
paralelismade RAW.

2.5.4 Trumpet

Trumpeté um circuito integradode testeque foi projetadoparauso no estudodasvantagens
envolvidas no projeto de matrizesreconfiguraeis acopladasa bancosde memoriaDRAM de alta
capacidaddPER99]. O pontoalto destaarquiteturaconsisteem umaredede “ paginascomputa-
cionais” (submatrizezonfiguraeis) e paginasde memaria(Configuable MemoryBlodks - CMBS.
PaginasomputacionaisdobaseadasmLUTs de5 entradasPaginasile memaoriae computacionais
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saointerconectadagor umarede(emformade arvore) queseestendalesdecadasubmatrizfolhas),
alcancandmsblocosldgicosindividualmenteaté umaconexdo comum microprocessaddraiz). A
Figura2.14ilustraessaarquitetura.

. Paginas de
Memoria

Logica

configuravel

=
{ ]

ucp

mmmm Arvore de
Interconexao

[]

Chaveador

Atalho

.D SRR L

Figura2.14: ArquiteturaTrumpet.

-
{]

Cadasubmatriz,CMB e chaveadornecessitanum ou mais conjuntosde bits de configuracéo,
dependentedaaplicacdo.Tais conjuntosde bits podemserpre-carrgadosnaDRAM, e carrggados
sobdemandam seusrespectros destinos.Submatrize® CMBs sdoarranjadosm paresparapro-
poésitosde reconfiguracdognquantaa configuracaale cadachareadorpodeserassinaladao CMB
mais proximo. Destaforma é possiel cons@uir reconfiguracadotal ou parcialno tempoem que
seleva paraconfigurarum subarrayum CMB e um ou dois chareadores Além disso,conjuntosde
bits de estadogparaCMBs e submatrizepodemser carrggadosparainicializa¢ao,diagnostico,ou
chaveamentale contexto.

Trumpeté importantepor serumadasprimeirasabordagens valorizara unidode processador
memoriae logica reconfigurael. Grandesbancosde memadriatornam possiel armazenawarias
configuracdéesium mesmaocircuito integrado, possibilitandouma rapidareconfiguracd@m tempo
de execucdo.Tambémvale ressaltaique o dispositvo Trumpetsene comobaseparaa abordagem
propostgparao SCORE(Secad.4.3).

Apesardendohavercomprozacaodeque Trumpetrepresent® melhorequilibrionautilizagdode
recursogle memoriae processament@indaassimé um passamportantenessalirecao.
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2.6 Interfaces para conexaoentre cores

Como aumentaladensidad®casionad@elosavancoshatecnologiade semicondutoregprnou-
se possiel a integragcdode numerosasuncéesem um unico circuito integrado. Com isto, alguns
periféricosgueantescomunicaam-secomo processadoatrasésde barramentogxternos,agorasao
integradosnamesmaastilha.Consequentementesprojetistagpassaramater quesepreocupacom
problemagais comoter desemolver barramentostra-dispositvo queprovejamcomunicaga@ntre
oscoresemhutidos,e de cadacore como mundoexterno.

Em vista dessanecessidadeariasiniciativassuigiram. A maioriaé voltadaparaASICs, muito
emboraseusprincipiospossanseraproveitadosparao deserolvimentode barramentosle comuni-
cacagparaSoCsoumesmaparaFPGAscornvencionais A seguir, serdanostradasisprincipaisidéias
dedoisdessedarramentosjueinspirama propostaapresentadaa Secadb.6.

2.6.1 CoreConnect

CoreConnect umainiciativa daIBM paraprover integracaoe reutilizacdode processadores
coresde aplicagbesespecificagm um so dispositvo (SoC)[IBM99]. A arquiteturado barramento
CoreConnecpermiteaosprojetistasde hardware montarprojetosde SoCsfacilmente,desdeque o
facamutilizandocoresprojetadosomasespecificacdedo barramentolsto fazcomqueo tempode
projetoe, consequentementetime-to-marlet, do produtosejambastanteeduzidos.

Conformepodeservisto naFigura2.15,essaarquiteturaé compostgpor um barramentale pro-
cessadolocal (PLB - Processotocal Bug, barramentgeriféricointernoaocircuito integrado(OPB
- On-dhip Peripheral Bug, um circuito queuneesseslioisbarramentogbusbridge), e umbarramento
decontrolededispositivo (DCR - Device Control Register). PeriféricogpodemserconectadoaoPLB
comumagranddargurade bandae baixalaténcia.Corescomfrequiénciamaisbaixasdoconectados
ao OPB, reduzindoo trafego no PLB, 0 queaumentao desempenhgeraldo sistema.O principio
de funcionamentdaseia-s&m um arbitro, que decidequal core de sistema(Systentore) vai fazer
acessm barramentale cadavez.

O PLB solucionaquestfesle alto desempenhe baixalaténciaparacoresintegradosao SoC.
Ele é totalmentesincrono,e suportaa coneao de até 8 cores atuandocomo mestrese maltiplos
coresescr&os, cujo numerovairade acordocom a implementacgaalo arbitro. Existem3 diferentes
versbede arquiteturacom 32, 64 ou 128 bits. Possuiaindabarramentosle dadosdiferentespara
leitura e escrita,0 quetornapossiel transferénciasobrepostasa altastaxas. A especificacaalo
PLB descrge umaarquiteturade sistemacomdetalhamentale sinaise transagoes.

O OPB é um barramentale entradae saida,criado paraaliviar gagalosde desempenhentre
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Figura2.15: Arquiteturado barramentdCoreConnect

periféricose o PLB. Exemplosde periféricossdoportasparalelas portasseriais,UARTS e outros
dispositvosde bandaestreita Estebarramentgermiteaosprojetistasde sistemantegrarfacilmente
periféricosao ASIC. O OPB possuiasseguintescaracteristicas:

0 Protocolototalmentesincrono,combarramentoparadadose enderecoseparadogcadaqual
com 32 hits);

0 Dimensionamentale barramentajue permitetransferénciasde bytes, palarras,e meias-
palarras;

0 Protocolodeenderecamentseqiencia{paramodorajada);

O Insercaadeciclosdeesperaparatransferénciagdereduziddaténcia.

A IBM disponibiliza,além dasespecificagcbedo CoreConnectum conjuntode ferramentase
testbenbsemVHDL ou Verilog.

2.6.2 WishBone

Wishboneé umainterfaceporta\el parausocom cores comoum barramentanterno paraapli-
cacoesem SoCs[SILO1]. Propdea reutilizagcaode projetos,diminuindo o problemade integragéo
de cores Assimcomoo CoreConnectp Wishbonetambémcontribui paraa diminuicaodo time-to-
market de produtos.A arquiteturaMshbonepermiteconectaicoresde umaformasimples flexivel e
portawel. Geralmenteessesoressaodeserolvidosindependentemente sdointegradospor tercei-
ros. O barrament®shboneauxiliao integradordesistemasitravésdeumatentatvade padronizagédo
dainterfaceentrecores
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Wishboneutiliza umaarquiteturamestre/escr. Isto significaquemaoduloscominterfacesmes-
treiniciamtransagbededadosg interfacesescrao participampassvamentalessasgransacbedMes-
trese escr&os comunicam-satravésde umainterfacedeintercon&do chamadale Intercon A rede
deinterconedodo Wishbonepodesermodificadapelointegradordo sistemagconformesuanecessi-
dade.A isto chama-sénterconexdovariavel

A interconedo variawel permiteao integradordo sistemamudara forma com que asinterfaces
mestree escr&o comunicam-sentresi. Porexemplo,um parde interfacesmestree escrao podem
comunicasse através de topologiaponto-a-pontoparramentaompartilhadoou por um chazeador
crossbar

O esquemale intercongdo variavel € muito diferentedo esquemautilizado em barramentosle
computadorescomo PCI, ISA, etc. Essessistemasusamplacasde circuito impressoe conectores
fixos (hardwired). As interfacesnessedarramentosido podemser mudadasp que limita seria-
mentea formacomoasplacascomunicam-seimascom asoutras.Wishboneeliminaessdimitagéo
permitindoqueo integradormudea interconedodo sistema.

Isto € possiel por que os circuitosintegradospossuentaminhosque podemser ajustadogro-
teamentae portaslogicasconfiguraeis). Isto podeserconfiguradao dispositivo utilizando-seuma
descricdceem VHDL (ou Verilog), e com o auxilio de umavariedadede ferramentagjue sintetizam
essalescricao.Oautoresdio WishbongSilicore Corporation) afirmamquegeralmentelefinemasin-
terconadesutilizandoVHDL, o quepermitequeasinterconedessejamdefinidasdeformaamelhor
adaptarsea aplicacao.

A descricaaompletadasformasdeinterconeéo e dossinaisdo Wishbonepodemserencontra-
dosem: http://lwww.silicore.net/wishdg.htm.
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Capitulo 3

Software para apoio ao projeto e/ou
Implementacaode SDRs

Conformemencionad@anteriormenteymadasgrandedacunasa serempreenchidaparao bom
desemolvimentodatecnologiadereconfiguracaparcialdedispositvosFPGAsé afaltadeferramen-
tasde CAD quepermitamo projetoe aimplementacaale sistemaslinamicamenteeconfiguraeis.

Duasiniciativasdestacam-spo intuito de preencheparcialmenteessevazio. A primeiradelasé
umapesquisacadémicaealizadana Universidadeale York, quepretendeo desemolvimentode um
conjuntode ferramentasle CAD basead@m Java quepermitaRTR. Umavisdogeraldestgpesquisa
€ mostradanaSecaas. 1.

A segundainiciativano sentidode prover ferramentaparareconfiguracaarcialpartedaindas-
tria. A equipede desemolvimentodaempresaXilinx (fabricantede FPGAs)criou um conjuntode
classeslava, denominaddBits,comaintengéode servircomoumaAPI| (ApplicationProgramming
Interfacg paramanipularo arquivo de configuracaale seusFPGAs. EstaAPI € descritana Secao
3.2.

3.1 JHDL

Duranteo desemolvimentode aplicagbegparacomputadoresonfigurdeis (CustomComputing
Machines- CCMSs), projetistasdevem realizarduastarefas gerais. Primeiro, devem projetaro cir-
cuito queimplementaa funcionalidadenecessariparaa aplicacao.lsto é tipicamentefeito usando
ferramentagomerciaisde CAD, taiscomoasque provéemsintesddgica e fisica, em conjuntocom
ferramentavadk-endobtidasjunto afabricantesle FPGAs.Segundo,projetistasddevemescreerum
programagparasupervisionaa operacaalaaplicacdo.Nos casosde aplicacfeRTR de maior com-
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plexidade,esteprogramade controlepodeserigualmentecomplexo, carrggandoumavariedadede
configuracoeg dados sobdemandagonformea necessidaddaaplicagdo Atualmente 0 programa
de controlee a descrigidado circuito devem ser deserolvidos simultaneae independentemente;
projetistaé responsasl por garantirqueessesloispedacosie programasrdo cooperarcorretamente,
tipicamenteatravésde ciclosde calga, execucace compilacdaepetidos.

Estadivisdoentredescricdalo circuito e programade controleé narealidadea divisdodaaplica-
caoentrepartesestaticae dindmica:a estaticaepresentadpelabibliotecade circuitos,e adinamica
constituidapelo programade controle, que escolheconfigura¢cdesle hardware de umabiblioteca,
configurao dispositivo e executaa aplicacdo.Contudo,devido asmudancagjue ocorremno campo
dacomputacaoeconfiguréael, tratarseparadamentespartesestaticag dinamicagaaplicacac ina-
dequadee limitante. O queé necessari@ umaunicae integradadescricaajue permitaao projetista
naturalmentexpressaaspartesdinamicase estaticaglaaplicacacsimultdnea conjuntamente.

Nessesentido,Brad Hutchingse PeterBellows [BEL98] propuseranumaabordagende projeto
e umaferramentade CAD como objetivo decriarumadescricdantegrada.Seuprojetofoi deserol-
vido baseadmosseguintesrequisitos:

1. A ferramentaleve usarumaliguagemde programacaexistente semextensdeslsto possibilita
gueum grandenimerode programadorepossarnusara ferramenta.

2. O paradigmade controleda CCM deve sero de CCM independente.Detalhesde controle
da CCM devem serelevadosa um nivel maisalto de abstracdogcom o objetivo de facilitar o
processaleredirecionamentdasaplicacdeparavariosdispositivos-aho.

3. O métodode descricdadeve suportarRTR total e parcial. Espera-sejue essesejao tipo de
CCMsquemaisnecessitderramentasie CAD.

4. A descricaantegradadeve servirparasimulacéce execucdosemmodificacdes.

O sistemalHDL é implementad@omoum conjuntodebibliotecasdeclassedava, comfunciona-
lidadedivididaemduasareadasicassimulacaalecircuito e suportea execucdalaCCM. As classes
referentesao suporteda execucaoprovéemacessdransparent@sfuncdesde controleda CCM via
mecanismosle construgéo/destruigao.

Projetistasdeserolvem circuitos em JHDL selecionandaim conjuntode elementossincronos
ou combinacionaisg ligando-osde modo a formar um circuito sincronoarbitrario. Existemtrés
classegliferentegque podemserutilizadasparaimplementatum circuito: CL (combinacional)Syn-
chronous(sincrono)e Structuil (interconeédo entreelementossincronose combinatérios).No uso
de cadaclasse o projetistadefineumanova classeque herdacaracteristicaga classeapropriadae
implementaa funcionalidadedesejadano construtore em outrosmeétodos.Circuitosindividuaissédo
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interconectadogstanciandmbjetosWre e passand@ssebjetoscomoargumentogparaos cons-
trutores.

Os autoresdesteprojetorelatamquefoi feita umacomparacaale produtvidadecom alunosde
suainstituicdo,entreVHDL e JHDL. Segundoeles,parausuariosnovatos,JHDL originouumganho
significatvo no tempode projeto. ContudoJHDL, emfuncaode serbaseadam Java, acarretaum
tempode simulacadastanteslevado.

Maioresinformacdesa respeitodo statusatualdo projetoJHDL podemserobtidasno endereco
http://www.jhdl.org/

3.2 JBits

Apesarde FPGAsbaseadogm SRAM poderemsofrerinGmerasconfigura¢cdesexistem muito
poucasferramentasbem como poucasinformac¢deddisponieis comercialmentgararealizacaade
RTR [MCM99]. Estecenariocomecoua mudarcom a apresenta¢cddafamiliade FPGAsXC6200
[XIL99a] da Xilinx, quepermitiareconfiguragdgarcial. Porém,tal familian&dologrousucessgor
naoter suigido nenhumderramentacomercialqueexplorassea caracteristicale RTR daXC6200.

No sentidode criar um conjuntode ferramentagparareconfiguragagarcial, a Xilinx iniciou
o projeto JERC6K,vinculadoa familia 6200. Com a descontinuacadessafamilia, o projeto foi
transferidgparasuportaafamiliaXC4000,e foi renomeadparaXilinx Bitstreaminterface(ou XBI).
Esseprograméoi maistarderenomead@aralBits. ContudoafamiliaXC4000naocontinhasuporte
parareconfiguracagarcial. Quaisquemudancasia configuracaalo circuito exigiam a paradado
dispositvo, e suareconfiguracad@ralentaao pontode serinaceitael paradeterminadasplicacdes.
Mais recentementeg conjuntode classeslBitsfoi portadoparaa familiade dispositvosVirtex (ver
Capitulo4).

JBits € um conjuntode classeslava que fornecemuma API que permite manipularo arquivo
de configuracaada familia de FPGAsVirtex da Xilinx. Estainterfaceoperatantoem arquivos de
configuracaageradospelasferramentagsie projeto da Xilinx quantoem arquivos de configuracao
lidos do hardware[XILO1].

A motivacaooriginal do JBitsfoi suportareconfiguracaainamicaemFPGAsdafamilia Virtex
[GUC9Y. Paraatendera esterequisito,a ferramentadeve serrapidae prover informacdedisicas
arespeitodo circuito a serreconfigurado.A solugdoencontraddoi criar umabibliotecade classes
guedaacessa todosos elementosarquiteturaigeconfiguraeis do dispositvo. Isto permitequeo
circuito sejareconfiguradesema necessidadde serefazero posicionament@ roteamentaom as
ferramentagonvencionais.

O fluxo de projetocom o usodo JBits é ilustradona Figura3.1. A Figura3.1-amostrauma
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aplicacdalava escritapelo usuério. Esteprogramaacessa Interfacedo JBits (Figura3.1-b1)para
manipularosrecursoxonfiguraeisdo FPGA.Cadachamadalefungédono nivel deinterfacedo JBits
realizaumaou maischamadasle fungcdesa InterfaceemNivel de Bit (Figura3.1-b2).Nestenivel, &
possiel modificaratéum Gnicobit no arquivo de configuracdoMesmoquesejapossiel configurar
bits individualmente ndo é provavel que o usuariodo circuito desejdidar com um nivel tdo baixo
de abstracéo.Poristo, a Interface JBits disponibilizaumaabstracaaue permitea modificacdode
conjuntosdebits.

Outronivel dedetalhequedeve serescondidalo usuariodiz respeitoasespecificidadeselativas
adispositvosdiferenteddeumamesmaamiliade FPGAs.A InterfaceemNiveldeBit podeservista
comoumacamadajueprové suportenecessariparaquedetalhnesomoalocalizagcdade um bit num
FPGAXCV300ounumFGRA XCV150 sejatransparentparao usuario.

Finalmente,a Interfaceem Nivel de Bit interagecom a classeBitstream (Figura3.1-b3). Esta
classegerenciao arquivo de configuracaalo dispositvo e prové suporteparaleitura e escritadas
configuracdeslosarquivose paraeles(Figura3.1-c).

Ademais,a classeBitstreampodereceberdadoslidos diretamentedo dispositvo (readbak) e
mapea-logparao formatode bitstream Estahabilidadede gerenciardadosobtidospor readba& €
essenciaparareconfiguracaainamica(Sec¢ads.2). A API JBitsutiliza o software XHWIF (Xilinx
HardWare InterFace paraconfiguraro dispositvo e realizaro readba& (Figura3.1-d).

Além do quefoi exposto,aindaha outraparterelacionadana Figura3.1:a bibliotecade Cores
(Figura3.1-e).Essabibliotecaé um conjuntodeclasseemjavaquedefinemacrocélulaspu médulos
parametrizagisde hardware,quepodemseradicionado®u remaovidosdo dispositivo.

(e) (©

prototipacao

Figura3.1: Fluxo deprojetocomJBitse XHWIF.
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3.2.1 Modelo de programacéodo JBits

O modelode programacaatilizadopelo JBits € basead@mumamatrizbidimensionable CLBs.
CadaCLB é referenciadgor umalinha e umacoluna. Assim, todosos recursosconfiguraeis na
CLB selecionadpodemserconfigurado®u analisadosAlém disso,0 controledetodoo roteamento
adjacentea CLB selecionaddorna-sedisponiel. Pelofato de o controleserao nivel de CLB, os
arquivosde configuracagodemsermodificadosou geradogapidamente.

EstaAPI tem sido utilizadaparaconstruircircuitos completosou paramodificar circuitos exis-
tentes. EstaAPI podeserutilizadacomobaseparaa constru¢caale outrasferramentas.Isto inclui
ferramentasle projetotradicionaisparaexecutartarefascomoposicionament@ roteamentalo cir-
cuito, bemcomoferramentasle aplicacdocespecificagomopor exemploum configuradoie cores

O JBits forneceumaabordagente linguagemde alto nivel paradesemolvimento de sistemas
reconfiguraeisincluindoreconfiguracd@mtempode execucdo E necessarigueo projetistatenha
conhecimentalo seucircuito e dosdetalhesde configuracaalo dispositvo, pois, casocontrario,o
JBitspodegerardadosquedanifiquemo dispositvo.

3.2.2 Limitacdesdo JBits

A maiordeswantagenda APl JBits é suanaturezananual. Tudo deve serexplicitamenterelaci-
onadono codigo-fonte. Estacaracteristicagontudo,podeseramenizadaom a utilizacaode cores
ou macrocélulasDevido a estanecessidadde especificacaexplicita detodosrecursosa interface
JBitsfavorececircuitosmaisestruturadosCircuitosndo-estruturadodogicaaleatériapor exemplo)
naosaobemadaptadaparausocomo JBits.

Outralimitacdoimportanteg quea API Jbitsrequerqueo usuariosejafamiliarizadocomaarqui-
teturado dispositvo. Conformeantescitado,a utilizacdode aplicagbeslesernolvidascomo auxilio
dasclasses]Bits, semo devido conhecimentale detalhesarquiteturaisdo dispositvo, podecausar
danosfisicosao FPGA.

Além disto,comoa interfaceJBits necessariamentguano nivel de configuracaalo bitstream a
criacaoou modificacdaleum arquivo de configuracda@omo JBitseliminaqualquermpossibilidadele
utilizacdode ferramentasle andlisedisponieis paradepuragadutura do circuito. Especificamente,
a habilidadederealizarquaisquetiposde analisesletemporizaca@stdausentao JBits.

3.2.3 XHWIF
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XHWIF, ainterfacede hardwareXilinx (Xilinx Hardware InterFacég, € umainterfaceescritaem
Java paracomunicaga@ntreum computadothopedeirohos) e umaplacabasead&m FPGA.Ela
€ compostgpor métodosparaleitura e escritade bitstreamsno FPGA, e métodosparadescricaado
tipo e do niumerode FPGAsna placaem questdo.Tambéminclui métodosparaleitura e escritanas
memoriasnaplaca,e possibilitaliga-la e desliga-la.

A interface padronizaa forma de comunicagadaccom o hardware, de tal forma que, utilizando
a mesmainterface, diversasaplicacdegpodemcomunicarse com uma variedadede placas. Toda
informacaoespecificalo hardware € encapsuladdentrode umaclassequeimplementaa interface
XHWIF. Utilizandoainterfacenativa Java (JNI - JavaNativelnterface, quepermitequeprogramas
Java interajamcom programasC, chamadas interfacesaocorvertidasem chamadasosdrivers da
placa. Estametodologiapossibilitaque as aplicagdescomuniquem-sa&liretamentecom os drivers
ou com o barramento.Escondendanformacdesespecificaslo barramentee dosdrivers naclasse
gueimplementaXHWIF é possiel queaplicacdesomuniquem-seomplacasconectadaatrasésde
gualquetbarramentoguepodeserPClI, ISA, ou qualquermutropadréo.

XHWIF possuiumaaplicacdo,denominada&XHWIF Serverque habilita que outrosprogramas
comuniguem-se&om o dispositivo reconfigurael localizadoem qualquerhost atrasés da Internet.
Estapossibilidadeadmitea depuracaalo projetomesmosemo acessdalireto ao hardware,alémde
permitir que diversosusuariostestemsuasaplicacdesho mesmohardware (obviamente atravésde
um escalonamentno tempo).

3.2.4 Reconfiguracdodinamica com JBits

Nadocumentacado JBitsencontra-safirmacaadequereconfiguracadinamicapodeserobtida
comestaAPI, em conjuntocom XHWIF [GUC99]. Apesarde ndoter sido encontradana literatura
nenhumaeferénciaa respeitode umareconfiguragaainamicarealizadacom a utilizagdodo JBits,
teoricamentasto podeserpossiel, sgundoo métodoa seguir descrito.

UmaaplicacddRTR poderealizarchamadas interfaceJBits paramodificaros dadosdo arquivo
de configuragéo.Entéo, estapodefazerumachamadaao XHWIF parainteragircom o dispositi-
vo. Porexemplo,a aplicagdautilizaria 0 métodosetCon figuration(dispositivo, in formacoes) €
em sgguidafaria chamadagetCon figuration() pararealizardownloade readba& dos dadosde
configuracéo.

Contudo,em testesrealizadosno laboratériodo GAPH (Grupo de Apoio ao Projetode Hard-
waré'), obserou-seque a geracdado arquivo de configuracdgarcial utilizando JBits deu-secom
erro. Primeiramentdoi criado o bitstreamcompleto,depois,com a ferramentaque € descritana
Sec¢adb.1, foi geradoo bitstreamparcial. Quandotentou-saealizaro downloadparcial, o software

I aboratériovinculadoa Faculdadale InformaticadaPUCRS.
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utilizado paraisto (JTagProgrammej retornoumensagende erro. Posteriormenteanalisando-se
arquio de configuracaarcial, percebeu-sgue o protocolode configuracdaeradonao condizia
como queé descritonadocumentacado dispositvo [XIL0Oa].

A Ultima versaodo JBits (2.7), no entanto,geraum bitstreamparcial correto. Utilizando-seo
JTagProgrammereé possiel carrayaro bitstreamparcialno dispositvo. Contudo,0 FPGAn&oé con-
figuradocorretamentegmfuncaodelimitagcdesdo JTagProgrammer Taislimitacdessdocomentadas
naSecad.5.

3.25 JRTR

No sentidode obtermaiorvantagendo suporteda arquiteturaVirtex a reconfiguracagarcial,a
API JBitsfoi estendid@omaAPI JRTR. Estainterfaceprové um modelode cacheondeasmudancas
dosdadosde configuracasaoajustadase somenteos dadosrealmentenecessariosdoescritosno
dispositvo, oulidosdele.

A recenteadigdodo programaJRTR (Java Run-Tme Reconfiguation) a nova versdodo con-
junto de classes]Bits resultouno suportedireto a reconfiguracagarcial. Estesuporteutiliza uma
combinacaaletécnicasde hardwaree programagarapermitir quepequenaslteracbesejamfeitas
diretamentano arquivo de configuracaalaVirtex, deformarapidae semainterrupcdadaoperacao.

A interfacedo JBits existenteé aindautilizadaparaler e escreer arquivos de configuracdeslo
disco,ou de outrodispositivo externo. O JRTR BitstreamParser/Geneator € utilizado paraanalisar
0 arquvo de configuracaoe paramanteraimagemdosdadose asinformac¢desie acesso.

A API atualprové controlesimples,mascompleto,da cachede configuracbesO usuariopode
produzirconfiguragbeparciaisemqualquetempo,e entdocarrgya-lasno hardware.
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Capitulo 4

Hardware que habilita reconfiguracao
parcial

Os primeirosdispositvos que suportaranreconfiguragagarcial foram criadospelasempresas
National, Algotronix e Xilinx. Osresultadogoramasfamiliasde FPGASClay [NAT98], Cal1024
[ALG89] e XC6200[XIL99a], respectramente TaisFPGAsnaolograramgrandesucess@omercial
principalmentgelofatodenédoteremsidoproduzidaserramentagficientesle projeto,deroteamen-
to e deposicionamento.

Outrofabricantede FPGAs,a Altera, alegaquea partirdafamilia APEX permitiureconfiguracéo
parcial[ALTO1]. Contudoisto ocorrede formamuito limitada. A reconfiguracagarcialdessdami-
lia da-seatravésdo projetode légicaem RAM, criandoumalLUT?! ondepodemserimplementadas
fungcbescom 7 entradase 16 saidas.Depoisdessdogicaserimplementadano blocode RAM o sis-
temapodereescreé-laem qualquertempo,mudandaa configuragcéale partedo sistema.A grande
limitacdo destaabordageng queemalgumlugar do circuito deve-searmazenatodasas configura-
cOespossiweis queirdo modificara RAM, isto porquendohé comofazera calga externade novas
configuragc6esPortanto navisdodesteautor a familia APEX ndosuportareconfiguracagarcial,e
aalegacaodo fabricanteé incorreta,constituindomaisumapecade publicidadequeumainformacéo
técnica.

Duasempresas Atmel e Xilinx - comercializanfamiliasFPGAsque permitemreconfiguracao
parcial. Na proximaSecaq4.1) seréfeita umabreve descricaalafamiliaAT40k daAtmel. A Secéo
4.2 trardum detalhamentalaarquiteturanternadosFPGAsdafamiliaVirtex, bemcomoanalisaréa
disposicaaloselementosnternosde suaarquiteturano arquivo de configuracao.

lVersubsecad.2.1
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4.1 Atmel

OsFPGAsdafamiliaAT40K foramespecialmentprojetadogarasuportarenCacdelogic, queé
umatécnicaparaconstruirsistemas logicaadaptaeis, permitindoreconfigurampartedo dispositvo
seminterrompera operacaalalégicaremanescenteNum sistemade Cace Logic somenteaspor-
¢Oesdaaplicacaoque estaoativasem um dadomomentorealmenteestaoimplementadaso FPGA,
engquantduncdesinativassdoarmazenadasxternamenteaumamemoriade configuracdo Senovas
funcbessefazemnecessariagsantigassdosobrescritasgomomostradao diagramadaFigura4.1.
Esteprocediment@proveita-sedalaténciafuncionalinerentea muitasaplicacbes emqualquertem-
po dado,somenteumapequengroporcadodalogica estade fato ativa. Ou seja,funcdespodemser
substituidagmtempode execu¢cdmo FPGA, enquanta sistemacontinuaa operafATMO0].

FPOA AT40K Aderndrice e
Clonifi guraedo
OOOO0O0OO0O0O0OQOO0O0O0OOOOO0OO0
m| Y O
m| O
m| O
m| O
m| O
m| O
m| O
m| O
m| O
m| O
m| O
m|
m| O
m| O
m| O
m| O
g g . Tavafhs Ativas
g g |:| Tavafas Mativas
m| O

=i=l=l=i=l=A=l=0=B=l=0=1=R=R=R=R=N=R=R=0= DRE*E“?’SOS”“D'“M”Z‘I‘EOS

Figura4.1l: DiagramadaCadeLogic, ondecoresarmazenadosmmemariaconfiguramo FPGAem
tempoddiferentes.

4.1.1 Implementacdoda Cade Logic
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A implementacdalo Cade Logic é conceitualmentesemelhante organizacadade cachesem
subsistemade memoria] ATM00g. No cachede memdriaumamemo©ériade velocidademaisrapida
(normalmentauma SRAM) é utilizadaparaarmazenaps dadosativos, enquantaum maior volume
dedadosresidenumamemaoriade menorcusto,taiscomoDRAM, EPROM ou discomagnéticoegtc.
CadelLogic trabalhadeformasemelhanteNa CadeLogic somentaimapequengor¢aodo circuito
- aquelaguncbesquesaonelacarrggadas estaoativasno sistemanumdadomomento enquantas
funcdesndoutilizadaspermanecemumamemariade customaisbaixo. A medidaguenovasfuncdes
sdorequeridaselaspodemsercarrggadasnaCadeLogic, substituindoou complementandalogica
ja presente.

A habilidadede implementarCacde Logic requerdo FPGA a capacidadele serreconfigurado
dinamicamenteOutrorequisitoé a simetriada arquitetura.lsto € necessarigparatornarpossiel o
posicionamentarbitrariodeblocosgenéricosemumalocalizacaajueestejadisponivel nomomento
necessario.

Existemdois tipos de Cade Logic: predeterminada@ dindmica. A primeiraenvolve o usode
funcbesgpredeterminadagravadasnumamemoriaexternandovolatil (EPROM, porexemplo).Essas
funcdessaopreviamenteroteada® posicionadase o arquivo de configuracéaorrespondenta elas
foi previamentegerado A implementacadessasuncdesé previamentecontroladgpor um gerencia-
dorresidentenaCache Logic. Novasfuncdesdevemsercarregadasna Cade Logic embadkground
sempromoverumaparadanaoperacaalacache.

O seggundotipo de Cade Logic, dindmica,é a baseparaconstru¢aale um hardware evolutivo.
Cachedindmicoernvolve a determinacadaldgica, posicionamente roteamentogeracaalo arquivo
de configuracédoe configuracdoda Cache Logic em tempode execucdo. Os principais aspectos
abrangidoso desemolvimentodessacapacidadencluemo escalonamenteealocagaale fungoes,
coletadelogicaaleatériae deteccaale colisao.

4.1.2 FPSLIC

De acordocom a tendéncieemdeserolver sistemagjueintegremlogica programael, memaoria
e processadogenéricoem um unico dispositvo (SoC),com a possibilidadede desemolvimentode
solugbesintegradasde hardware e software,a ATMEL produziuo FPSLIC (Field Programmable
Systenievel IntegratedCircuits).

O FPSLICéumdispositivo queintegraemumunicochip o core deumprocessadohVR de8 bits
(RISC)gqueatuacomocontroladorcapazde processaaté30 MIPS (Figura4.2-a),um FPGAAT40K
parao blocodedadog(Figura4.2-b),um multiplicadoremhardware(Figura4.2-c),controladoresle
memoériae de configuragbese 32K dememdriaSRAM (Figura4.2-d)- tudono mesmoCl. A Figura
4.2aindamostradetalhesloFPGA,comoapresencaememoriaacadasetordecélulagprogramaeis
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(Figura4.2-e)e osblocoslogicoscomconexfesema8 lados paraimplementafuncéessomplexassem

causaimpactonosrecursogie barramentdFigura4.2-f). Estaarquiteturgpossibilitaa prototipacéo
rapidade sistemasomplexos comum baixo consumade poténciage € passiel de serreconfigurada
dinamicamentefoi desemolvido parao FPSLICum conjuntodeferramentasle suporteparacriagao

desistemasntegradosGPP-FPGAsutilizandosintesesimuladore® co-simulagéo.

Figura4.2: Organizacdalo SoCFPSLIC,daAtmel.

Devido aestaintegracdaentrecomponentede hardwaree software,problemagsieimplementacao
podemserdetectadosmestagiopreliminaresieprojeto,diminuindoo impactodesseproblemasa
estimatva detempodo projeto. Estaintegracaopermitetambéma redugadono consumade poténcia
executanddunc¢fesde algoritmoscomplexosem DSPou FPGAs,aoinvésde usarcomponentesm
software. Além disto,0 microcontroladopodeserusadagparacontrolara Cache Logic, auxiliandono
processalereconfiguracaainamicado sistema.

4.2 Xilinx

4.2.1 Caracteristicasgeraisde um FPGA Virtex
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CadaFPGAdafamiliaVirtex possuiCLBs, 10Bs,blocosdeRAM, recursosiereldgio,roteamen-
to programéel e configuracaalo circuito elétrico. Essaduncionalidadesogicassdodeterminadas
atravésde um arquivo de configuracadoArquivos de configuracaa@ontémumamesclade comandos
e dados Elespodemserlidos e escritosatravrésde umadasinterfacesde configuracaala Virtex.

A memoriade configuragéalaVirtex podeservistacomoumamatriz bidimensionatde bits. Es-
tesbits sdoagrupadogmaquadrosserticaiscomumbit delargura,e seestendendotopoabasedama-
triz. Um quadroé a unidadeatémicade configuragdoé a menorpor¢dode memériade configura-
caoquepodeserlida ou escrita.

Quadrossadlidos e escritossequencialmentepmenderecosrescenteparacadaoperacdoMul-
tiplos quadrosconsecutios podemserlidos ou escritoscom um Unico comandade configuragcdo A
matrizde CLBs inteira,maiso blocodeintercon&dode SelectRAMpodemserlidos ou escritoscom
apenasim comando Cadablocode conteudade SelectRAMleve serlido ou escritoseparadamente.

Comoosquadrogpodemserlidosouescritogndividualmenteg possiel reconfiguraparcialmen-
te esseglispositvosatravésdamodificacdalessesjuadrosio arquivo deconfiguracdoAlém disto,a
disposicaaegularde elementopermiteacoesde relocacace desfragmentacague saoimportantes
parareconfiguracagarcial[ COM99.

OselementosonfiguraeissaoCLBs. A Figura4.3 mostraum CLB do FPGAVirtex XCV300.

CouUT CouUT
= YE = YB
Sy St
G4 G4 -
ez Cany & o @3 Carry & SF
arry o T arry o T
G2 Lur Controle Lo =10 5 LuT Controle L. C > 1
o EC o EC
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BX /]\ >RC BX /]\ >RC
Slice 1 Blice O
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Figura4.3: Esquemaleum CLB do FPGAXCV300

NestaFiguranota-seque cadaCLB contémduasfatias(Sliceg, que por suavez contémduas
LUTs cadaalémderecursosie Carry? e doisflip-flops

Os elementosnternosao FPGA (CLBs, I0Bs, BlockRAMs, recursosde relogio e roteamento
programael) sdodistribuidospelo dispositvo deformaregular Tal regularidadepodeserdenotada
atravésdadisposicaalesse®lementogmcolunasconformeaFigura4.4.

2Propagacacapidade“Vai-um”, paraaceleraoperacdesritméticas.
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Figura4.4: Disposicacemcolunasdoselementoglio FPGAVirtex XCV300.

Na Figura4.4 aindapodemservistos os quadrosem relagdoa umacoluna. CadacolunaCLB
é cortadaverticalmentepor 48 quadrossucessios. Como a disposicidadasCLBs é em colunas,a
modificacdode umaCLB implica na alteracaode todasas CLBs da colunaa que pertence.Note-
se aindana mesmakFigura que as colunassdonumeradas partir do O (zero)- atribuido a coluna
central. As demaiscolunassdonumeradagm ordemcrescentecom valoresparesa esquerdala
colunacentral,e imparesa suadireita. Tal numeracaseraimportanteparalocalizacdade elementos,
conformeo item4.2.3.

Conformemencionad@nteriormentea memdariade configuracaala Virtex podeservistacomo
umamatrizregulardebits. Essedits sdoagrupadogmquadrosverticaiscomum bit delargura,que
seestendendo topoa basedamatriz.

Cadaquadrocontéminformacdesie cadaelementade umacoluna. CadaCLB é cortadopor 48
quadrosutilizando18 bits de cadaum. Destaforma,um CLB é completamenteonfiguradgoor 864
bits. A Figura4.5 mostraumaabstracaaacomposi¢caale um quadrode umacolunade CLBs. Os
18 primeirosbits de um quadrocorrespondenaos2 IOBs do topodacoluna,e 0s 18 ultimos, aos?2
IOBs dabasedacoluna(Figura4.4). Entreessegrupos haconjuntosde 18 bits correspondentesos
CLBsdodispositvo. Parao dispositivo XCV300, ha32 dessegsonjuntos.

No arquio de configuracdalos FPGAsda familia Virtex asinformacdessaogravadasem con-
juntosde 32 bits, chamadogalavras Portanto,0 quadrodeve conterum namerode bits que seja
multiplo de 32. Por exemplo,paraquadroilustradonaFigura4.5 ha 612 bits (576 paraCLBs e 36
paraos IOBs). Como 612 néo € divisivel por 32 (o restodestadivisao seria0,125 palasras), sao
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Figura4.5: Abstracdade um quadrodo FPGAXCV 300.

adicionado28 bits, deformaqueo quadropassaa ter 640 bits - 0 queequivalea 20 palarras. Uma
vez quea organizacaalosquadrosda Virtex exige umapalavra de preenchimentbao final de cada
quadro[XIL00a], umacolunade CLBs do XCV300 possui21 palasras,ou 672bits dealtura.

As caracteristicados FPGAsmembrosda familia Virtex podemservistasna Tabela4.1. Nela
constano numerode colunase linhasde cadadispositivo, bemcomoo nimerode bits e palasraspor
guadro.EstasnformagOesaorelevantegparaasequagdesjueseracanalisadasasSecoesadiante.

Tabelad.1: Diferengasentredispositvosdafamilia Virtex.

| Dispositvo | Linhas | Colunas| Bits porquadro | Palavraspor quadro |

XCV50 16 24 384 12
XCV100 20 30 448 14
XCV150 24 36 512 16
XCV200 28 42 576 18
XCV300 32 48 672 21
XCV400 40 60 800 25
XCV600 48 72 960 30
XCV800 56 84 1088 34

XCV1000 64 96 1248 39

Calculando-se total dequadrospode-sechegaraonumerode bits necessarioa configuracaale

um FPGAVirtex. Estetotal € dadopelaEquacaat.1:

SPalavra contendd2 zeros

61




Touadros = (IOB + RAM + RAMConnect) X 2+ (Chipees % 48) + relogio + 3 (4.1)
Onde:

0 10B éo numerode quadrogor colunadelOBs (54);
0 RAM éonumerodequadrogor colunade RAM (64);
0 RAMConnecté o nimerode quadrogpor colunade RAMConnect(27);

0 A constante significaquehéadois conjuntosde IOB+RAM+RAMConnec{um a esquerda
outroadireitado FPGA);

O CHIPgy, €0ntmerodecolunasde CLBs do dispositivo (48
[0 Reldgioé acolunacentraldaVirtex, quepossui8 quadros;

0 A constante8 representguehaum quadrode preenchimentalepoisde cadacolunade RAM,
e outroparacomplementaascolunasde CLBs + RAMConnect

Por exemplo, substituindoas constantesa equacaotem-seque o total de quadrosdo FPGA
XCV300 é de 2605. Comocadaquadropossui2l palarrasde 32 bits, 0 XCV300 possuil.750.560
bits de configuragdogxcetuando-sgalasras de comandoe sincronizagédogue seraodiscutidasna
proximaSecao.

4.2.2 Formato do arquivo de configuracéo

Osbits de configuracaale um FPGAdafamilia Virtex sdoorganizadogmum arquivo de confi-
guracdochamadade bitstream Uma ferramentgparasintesede alto nivel podegerardoisformatos
de bitstream O primeiro € o formatobinario, maiscompactoutilizado normalmentearaconfigu-
rar FPGAs(possuia extensad'.bit”). O segundotemo formatoASCII, utilizado parafins didaticos
(possuia extensad'.rbt”). E possiel realizaro downloadde ambasormas,masatravésdasegunda
é possiel analisara estruturado arquivo de configuragao.

4Osnumerosentreparéntesesorresponderaosquadrosde um XCV300
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O bitstreamé compostopor um fluxo de palasrasque segue o protocolode configuracaaleter
minadopelofabricanteparao dispositivo [XILOOa]. Esteprotocolode configuragéa controladopor
umacolecaode registradoresle 32 bits. A I6gica de configuracacé controladae acessadatravés
dessesegistradoresguesaoexibidosnaTabelad.2.

Tabela4.2: Enderecoslosregistradoresle configuracéo.

| Registrador | Mnemoénico | Enderego]
CRC CRC 0000
FrameAddress FAR 0001
FrameData Intput FDRI 0010
FrameData Output FDRO 0011
Command CMD 0100
Control CTL 0101
Control Mask MASK 0110
Status STAT 0111
LegacyOutput LOUT 1000
Configuation Option COR 1001
Reservado - 1010
FrameLength FLR 1011
Reserado - 1100
Reserado - 1101
Reserado - 1110
Reserado - 1111

O formatodoregistradomoarquivo deconfiguracae exibido naFigura4.6. Segundoo fabricante
do dispositvo, os camposque estdopreenchidoxom zero (0) ou um (1) devem permanecedesta
forma. Nestafigura, um “X” indica um campoondeo bit correspondenté variawel, e deve ser
escrito.As linhasverticaissdousadagarafacilitar aleitura, separanda palasraemnibbles

Tipo | OP | Enderego do Registrador Resery Campo de dados
31 30 29 28|27 26 25 24|23 22 21 20(19 18 17 16|15 14 13 12|11 10 9 8|7 6 5 4|3 2
0 01 x{x 00 0|0 0O0O0C0O0O0 x|x x x 00 x x xX[X x X X|X X X

-

Figura4.6: Formatode um registradorde comando.

A Figura4.7 mostraa estruturado arquivo de configuracagaraum dispositvo XCV300, com-
postopor 54.744palarras(51975palasrascominformagdesorrespondentesosdadosdosquadros,
e o restantesdopalarrasreferentesosregistradoresie configuracae palasrrasde enchimento) H4
umasequénciale inicializacdocompostgpor umapalasra de enchimentopmapalasra de sincroni-
zacaoe 16 palarrasquecorrespondemoscomandosle escritade valoresnosregistradoresnternos
deconfiguracaalo FPGA (Figura4.7-1). A Ultima palavra dainicializagdoé umaescritano registra-
dor FDRI e indica quantagpalavras de dados(quadroscom informagdesde configuracéala logica
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a serimplementadayeguir-se-ao(Figura4.7-11). Nestagalarrasé queestaescritaa ldgicaquesera
implementadano FPGA.

Inicio ’—\ Fim ’_\

RAM 0 ‘ Comandos | RAM 1 CRED+ Stmmeencm.‘

Comandos| Quadtos | Comandos

Dummy +
Sine

‘ Preenc hime nto

o CRE1
Significado TLFR

N° dePalavras 2 16 51875 3 1365 3 1344 5 21 10
+—

—_— [ — - e .

I II 111 Iv v VI VII

Figura4.7: Estruturado arquivo de configuracéalo XCV300.

Segguem-sadadosdo primeiroblocode RAM (Figura4.7-111) queé precedidgpor comandogjue
informamqueseraogravadosdadosemRAM. Essaestruturaepete-sgarao segundoblocodeRAM
(Figura4.7-1V). O numerode palarrasdosblocosde RAM diferemporqueo primeiroblocoé seguido
deum quadrode enchimento.

O arquio de configuragdgossuium métodoparaverificacidode erro, atrasésdo registradorde
verificacdode redundanciaiclica (Cyclic RedundancyChed - CRC). Quandoumainformacéaoé
escritaemalgumregistrador(excetoo LOUT) umvalor de CRCde 16 bits € calculadousanddanto
osdadoscomoo enderecalo registrador Estevalor é armazenadoo registradorde CRC. Ao final
de umasériede escritas,um valor pré calculadoé escritono registrador Se o resultadofor um
valordiferentede zero,istoindicaquealgumerroocorreue o bit CRC_ERRR,acessiel atravésdo
registradordeestadog setado A Figura4.8ilustraesteprocessoO CRCé calculadoemdoispontos
do arquivo deconfiguragdo0 primeiroocorrelogo apésaescritado segundoblocode RAM (porcao
V daFigura4.7) e o sggundoacontedepoisdaescritado ultimo quadrode preenchimentdparteVIl
daFigura4.7)

CRC Calculation Register
[o] 1] D—{Q|3|4|5|6|?|8|9|10|11|12|13|14 .

DATA_IN
CRC Data Input Register -

Address 32-bit Data Word
3l2]1]oa1]30]20]28[27[26] @ @@ [s[a]s]2]1]0
SHIFT -
0000 0000 0000 0000 16-bit CRC
31:16 15:0

CRC Register [31:0]

Figura4.8: Célculodo CRC.
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A Figura4.7-Vinclui aescritade 3 palasrasqueindicamqueseréescritoo ultimo quadro(Figura
4.7-V1). A primeiraseleciona registradorCMD. A seguinteescre@e no CMD aindicagaode tltimo
guadro(LFRM - lastframe. A terceiraé a selecaaloregistradorFDRI, queprecedea escritadeum
ou maisquadrogle configuracéo.

Ainda antesde completaritstream hacomandosnformandoa inicializacdodo dispositvo. Isto
sedaatrasésde4 palarras( Figura4.7- VII), queséao:

[0 selecaaloregistradorCMD (1¢ palarra);

[0 escritanoregistradorCMD (2¢ palasra). Essaescritaé aindicacaadainicializacaodo disposi-
tivo, atravésdo comandd' START;

[0 selecaaloregistradorCTL (control - 3¢ palarra);

[J escritano registradorCTL, com a indicagdodo modo de leitura ou escrita,a utilizagdode
buffers tri-state, além de informar se a interface da configuracaaatual permanecerapdsa
reconfiguracag4® palavra).

Depoisocorrea selecaalo registradorde CRC, e a consequentescritade seuvalor final. Ainda
conformea Figura4.10,asultimas4 palasrassdoum preenchimentaitilizado paraindicar o fecha-
mentodo arquivo (Figura4.7-VII).

A identificacdodosregistradoresie comandos do formatoda palasra de dadosparacadaum
delesé necessarigaraque sejapossiel a modificagdodos para@metropara uma reconfiguracéo
parcial. Porexemplo,umareconfiguragcagodeserdisruptva ou ndo,dependenddaselecéale um
bit no registradorCOR.Logo apésa selecaalesteregistrador o bit 15 da palarra de dadosindicara
seo mododeinicializacdodo FPGAseraStartUp(dinamico)ou ShutDown(estatico)} naFigura4.9
ainicializacaoeé estética.

A Figura4.9 mostraas 18 primeiraspalarrasde um arquivo de configuragcagarao dispositvo
XCV300. Parafins didaticos,0 arquivo foi comentadoAo ladodaspalasrasde configuracadmauma
breve descrigaale seusignificado.

Jaadescricaalasultimas36 palasrasdo arquivo de configuracagodeseracompanhadatravés
daFigura4.10.

A préximaSubsecawai explicar outro aspectade granderelevanciaparaobtencaade umare-
configuracagarcial. Trata-sedalocalizacdade elementogLUTSs, e determinadogits deumaLUT)
dentrodo FPGA.
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Xilinx ASCII Bitstream

Createdby Bitstream D.26 ; Comentado por Daniel Mesquita em Ter 01 de maio de 2001
Designname: semaforo.ned

Architecture: virtex

Part: v300bg352
Date: Wed Mar 28 20:49:48 2001
Bits: 1751808

111111111111111 1111 1111111111111 ; Palavra de preenchimento
101 01 0101001100 1010 1010101100110 ; Palavra de sincronizagio

:Op reg
001 10 0000:000000 0100 0000000000001 : Seleciona registrador CMD (haverd um comando)
000 00 0000000000 0000 0000000000111 ; escreve dados no CMD (Reset CRC)

001 10 0000000000 1011 0000000000001 ; Seleciona regisirador FLR (comprimente do quadro)
000 00 0000000000 0000 0000000010100; 20 palavras (em decimal). Correto para a XCV300

001 10 0000000000 1001 0000000000001 ; Sclcciona registrador COR
000 00 0001010000 0001 1111100101101 ; seleciona varias opgdes de confignragioientre elas o relégio 4 3MHz)

001 10 0000000000 0110 0000000000001 ; Seleciona registrador MASK
000 00 0000000000 0000 0000000000000 ; Escreve mascara padrio

001 10 0000000000 0100 0000000000001 ; Seleciona registrador CMD
000 00 0000000000 0000 0000000001001 ; Muda freqiiéncia do relégio para o indicado pele COR

001 10 0000000000 0001 0000000000001 ; $eleciona registrador FAR (Enderego do quadro)
000 00 0000000000 0000 0000000000000; Quadro inicial =0

001 10 0000000000 0100 0000000000001 ; Seleciona registrador CMD
000 00 0000000000 0000 0000000000001 ; WCFG - escrita de dados de configuragiio conforme FDRI

001 10 0000:000000 0010 0000000000000 Seleciona registrador FDRI, para gravagio de dades no FPGA
010 10 0000000000 0110 0101100000111 ; indiea o mimero de palavras: 51975 para 3CV300

Figura4.9: Inicio do arquivo de configuracagaraa XCV300.

4.2.3 Enderecamentode elementos

Paraque sejafactivel umareconfiguracagarcial,alémdo dominioda escritanosregistradores
deum FPGA, faz-senecessaria possibilidadele localizardeterminadosits no arquivo de configu-
racdo.A tarefa a principio é arduapois quesomadasodasaspalasrasde um bitstream(conformea
Figura4.7)e multiplicadaspor sualarguraembits (32), tem-sequelocalizarum bit dentrel.750.560
bits!

Analisandoasequacoespresentadasm [XILOOa], € possiel estabeleceum roteiro paraloca-
lizagdode um determinaddit de umaCLB no arquivo de configuracdo.Comoconsequéncidisto,
torna-sepossiel a leitura de um conjuntode elementos. Estetrabalhoestadirecionadopararea-
lizacAodareconfiguragagarcialde LUTs configuradasomomemoria(LUTSelectRAM [XIL99].
Assim,osexemplosa seguir referem-sea localizacaado bit 14 deumaF-LUT.

ConformeaFigura4.11,essebit estadentrodafatiaO (SO)daCLB situadanaintersecca@ntrea
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001 100000000000 0000 0000000000001 ;Zeleciona registrador CR.C1
00000 0000000000 01100111010001001 ;dados do CR.C1

001 100000000000 0100 0000000000001 ;3eleciona registrador CIWD
000 000000000000 0000 0000000000011 escreve LFRI no CIWVID
001 100000000000 0010 0000000010101 ;Seleciona FDEI

00000000000000000000000000000000~, ;mlava inicial do quadro de preenchimento
0nooooooo0o0ooo000doonoo0aoanoon
0nodooooooo0oo0000doonoo0aaannon
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
0nodooooooo0oo0000doonoo0aaannon
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
0nodooooooo0oo0000doonoo0aaannon
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon Quadro de preenchimento
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00000000000000000000000000000000
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00000000000000000000000000000000
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00000000000000000000000000000000
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00000000000000000000000000000000
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00000000000000000000000000000000 " ;mlavia final do quadro de preenchimento

001 100000000000 0100 0000000000001 ;5eleciona registrador CVID
00000 0000000000 Q000 0000000000101 ;start

001 10 0000000000 0101 0000000000001 ;=elecona registradar CTL
000 00 0000000000 0000 0oodoooooao0n BW / FEREIET=o F Ghl 35tate [O=dizable

001 100000000000 0000 0000000000001 ;Seleciona registradar CRC2
000 00 0000000000 0110 1110010100000 ,dadaos do CRCZ

00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon
00000000000000000000000000000000° % 4 padwords
0nodooooooo0oo0000doonoo0aaannon
00odooooo0o0ooo000doonooaaaannon

Figura4.10: Final deum arquio de configuragdae um XCV300.

primeiralinha (R1) e aprimeiracoluna(C1) deum FPGAXCV100. O posicionamentaleumaCLB

em coordenadapreé-definidagpodeserobtido atravésda edigdodo arquivo de restricbesde usuario
(UCF, do inglésUser Constaints File). As coordenadasle umaCLB sdodadas,pois, por Linha
(Row), Coluna(Columr) e Fatia(Slice, no seguinteformato: R1C1.S0.

O primeiro passoparaa localizagdodessebit no arquivo de configuracécé o calculodo Major
Address(MJA), ou seja,a colunaondeestda CLB quecontémo bit emquestaoParatantosefazem
necessariaglgumasnformacdeqserausadaa notacace asequacdesugeridaegm[XIL00a]):
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Cfs Reld gio CiBs
Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 17
Linha 18
Linha 19
Linha 20
C30 C28 (26 500 Co 000 c25 C27 (C29
S
FPGAXCV100
S0 _Sl
BEO»EO» }CLBRICI
(B O EO»
AN o
. ;Y_) Cm.
Bit 14 F-Lut RIC1.50 Flip-flops

Figura4.11:Localizandoo bit 14 deumaF-LUT paraumadadaCLB.
0 Linhaondeencontra-sa CLB desejadaC'L B, ,,;
0 Colunaondeencontra-sa CLB desejadaC LB.;

O Numerodecolunasdo dispositvo: Chip.ys;

Além disto,haqueseaplicaro sgyuintealgoritmoabaixo:

$€(C LB,y < ©2els) entdo
MJA  Chipegis — (CLBegy % 2) + 2
senao
MJA < (CLBeoy X 2) — Chiipegss — 1

Considerando dispositvo XCV100, e aplicandoasinformacdesio algoritmoacima,parao caso
dado,o Major Addresssera:

MJA=30—(1x2)+2=30
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Assim,comomostradona Figura4.11,a CLB denotadgor R1C1.S0encontra-seacoluna30
do FPGA.

O passosaguinteé identificarem qual quadrodestacolunaencontra-se bit desejadoTal infor-
macace chamadavinor Address ou MNA, e é dadapelaEquagéaat.2:

MNA = lut_bit + wd — slice X (2 X lut_bit + 17) (4.2)

Onde:

[0 wd equivaleaonumerode bits por palarra (32)

[0 adiferencaentrelut_bit + wd e o restanteda equacédadeve-seao deslocamentdorizontal
dependentdafatiaondeseencontreao bit desejadoNaFigura4.12podeservisto quehauma
distanciaemquadrosconsiderael entreasLUTs dafatia0 e asLUTs dafatial. SeSlice= 0,
MNA = lut_bit + 32. SeSlice= 1, MNA = 15- |ut_bit.

Utilizandoa Equacaat.2 obtém-se:
MNA=14432—-0x (2 x 144 17), portantoMNA = 46.

A Figura4.12 mostraum ilustracdodo quefoi obtido atéagora. Atravésdo MJA encontrou-se
a colunadesejada.O MNA indicou em qual quadroencontra-se bit procurado. Contudo,atéo
momentondoé sabidaa altura(embits) ondeselocalizao bit 14 daF-Lut contidaemR1C1.S0.

A posicaoverticaldo bit (relatva ao quadro)é obtidaatrasésdo calculodo FrameBit Index, ou
fm_bit_idx pelaEquacaat.3:

Fm_bit_idz = 3 + 18 x CLB,ow — FG + RW x 32 (4.3)

Onde:

[0 FGvalel casoo bit desejad@ncontre-s@aG-Lut, e 0 paraF-Lut;

0 CLB,, €multiplicadopor18porqueestaéaalturaembitsdeum CLB, logoestamultiplicacédo
forneceo inicio deum CLB, conformealinhaondeseencontra;

0 O valor 3 adicionadoindica queo bit inicial de umaLUT fica 3 bits abaixodo inicio de um
CLB;
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0 Conforme[XILOOa], quandoescree-seum arquivo deconfiguracadmo FPGA,umapalarrade
preenchiment@ colocadaaofinal de cadaquadro.Quandoseobtémum arquivo de configura-
caopor ReadBak®, umapalasrade preenchimentprecedeaspalarrasdeinformacdesalidas.
Logo, paraReadBak, RW=1. Comonestecasoé umaoperacaale escrita,RW=0.

Substituindoos valoresdesteestudode casonaequacaopbtém-se:

fm_bit_idr =3 +18 x 1 —0+0 x 32 =21

T (INENININNEEN]
AT,
/F Z0Bs
% Op CLR R1CA
hit 21 it
= =]
[E=F% [=1=]"3
P ==Y i
BoHEOr F-Lut da fatia 0
OpH O
HOHEDO
[ =
B oo
=D =Dl
O p{ B Bp- MNA= 45 ‘7
oE O
N O O
ID O
O O
I O p{ B
E 0 = B O MLIA = 30, ou S8a, |
oHop coluna3i
GREES
CLBs <
oOsE O]
1 ID O
E O &{E Ok
E O = B OO
oOE O
H O HE O
FEC
B O pE O
W O {0 Op-
H O i [ O
Os{E O
[m] Op-
EREENE
B Op{EOp
H O o B b
H O s E O
R ==
ERP e 48 guadros
I (=[N w.. o
Il O p{ [l O
[T T
: 20Bs
N hit 447 T

Figura4.12: Coluna30deum XCV100.

SOperacaaleleiturado estadade um dispositivo fisico.

70



Portanto paraestecaso,0 bit 14 daF-Lut em questacestana posicdo21 do quadro46, tudona
coluna30do FPGAXCV100,comotambémpodeserobsenadonaFigura4.12.

Contudo,ndobastasaberondeo bit estafisicamente Paraquesejaprocedidaa leitura destebit,
€ imprescindiel sualocalizagdono arquivo de configuracdo Comovisto na Tabela4.1, um quadro
da XCV100 é compostopor 14 palarrasde 32 bits. Entdo,a primeirainformacéonecessarigpara
localizagc&odo bit no arquivo de configuracace a identificacdoda palavrainicial do quadro(Frame
StartWord, ou fm_st_wd quecontémessebit.

Paraestecalculo,haqueselevaremconsideracdos seguintestopicos:

1. O nimerode quadrosdo reldgio (8) deve ser "saltado",ja que estano inicio do arquivo de
configuracad8 quadrosaposo primeirocomandade FDRI);

2. Deve-sesomaraovalor 8 o deslocamentoelatvo aoniumerode colunas((MJA — 1) % 48), e
o0 numerodequadrog M N A);

3. O numerode palarraspor quadrodo dispositvo (FL=14) deve multiplicar a resultantedo cal-
culo acima,paraqueseobtenhaa palasrainicial do quadro;

4. Comoo casoqueestasendoanalisaddrata-sedaescritade um bit, adiciona-séRW x FL, com
RW =0.

Entdochega-sea Equacéaat.4:

fm_ st wd=FLx (8+ (MJA—1) x 48+ MNA) + RW x FL (4.4)

Aplicando-sensvaloresdesteexemplo,tem-se:

fm_st_wd =14 x (8 + (30 — 1) x 48 +46) + 1 x 14 = 20.244

Resta,pois, computardois valoresparaque sejalocalizadoo bit exato atrasés do arquivo de
configuracaoo primeiroé a palasraemqueessebit seencontrag o0 sggundoé a posicaodesseit na
palarra. A Figura4.13ilustrao quadrogueseinicia napalasra 20.244do arquivo de configuracao.

Dadaa palasraemqueo quadroé iniciado, a palasrraemqueseencontrao bit desejada@ obtida

peladivisdodo indicedo bit emrelacadcaoquadro(fm_bit_id¥ pelonimerodebits dapalavra, sendo
queo resultadadeve sertruncad8 (Equacéat.5).

f m,bit,idx)
32

Parao exemploemquestaofm_wd= 0, portanto,o bit desejad@stanapalasra20.244.0usegja,
naFigura4.13correspondalinhaO.

fm_wd = trunc( (4.5)
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indice da hit en

Falavra inicial do quadro
(frr_st_wef= 20.244)

3 (30 |29 |26 [27 |26 |25 [24 |23 |22 [ |20 (19 |16 [17 |16 |15 |14 |15 [12 9 [& |7 |6 5 [4 |3 |2 [1 0
20244 D O 0 |Oo |0 o |1 o |1 1 o o |1 1 1] 0 |0 Jo jo [o o (o |1 0 1 1 o (o |1 1 [
20245 [1 o [0 |0 |0 o |0 [0 jo |0 1 o |1 1 1] 1] 1 1] 1 o [0 |0 |Oo o [0 |1 o |1 1]
20246 |0 |0 |1 1 1] o |0 [0 jo |0 o |0 |o o [1 1] 1 /( o [0 o (0o jo |1 0 1 1 o [0 |1 1
20247 [0 O 0 |0 |0 o |0 o o |0 1 o |1 1 1] 1] M o o o o [0 jo o (o o (o |1 o |1 1]
20245 [1 o [0 |0 |0 o |1 o |1 1 o |0 |1 1 0 e o [0 |o |0 (O o (0o jo |1 0 1 1 o [0 |1 1
20245 [0 JO0 [0 |0 |0 o |0 [0 jo |0 1 o |1 o [ 1 o [0 |o 1 o [0 |0 |Oo o [0 |1 o |1 1]
20250 |0 |0 |1 1 1] o |0 [0 jo |0 1] D"( o |1 o |1 1 o [0 |o o (0o jo |1 0 1 1 o [0 |1 1
20251 (1 0 [0 |o |0 o |0 o o |0 o |1 1 1] o |1 1 o [0 |o o [0 jo o (o o (o |1 o |1 1]
20252 [0 JO0 [0 |0 |0 o |1 1] L’( o |0 |1 1 1] o |0 |0 jo [0 |o o (0o jo |1 0 1 1 o [0 |1 1
20253 [0 JO0 [0 |0 |0 0 (o L0 |0 1 o |1 1 1] o |1 1 o [0 |o 1 o [0 |0 |Oo o [0 |1 o |1 1]
20254 (1 o |1 1 1] D"( o [0 |o o o jo jo 1 o |1 1 o [0 |o o (o jo |1 0 1 1 o (o |1 1
20255 [0 |0 [0 O yrﬂ o |o [0 |O 1 o |1 1 1] o |1 1 o [0 |o o [0 |o |0 (0 o [0 |1 o |1 1]
20256 [1 1] Q/( 1] o |0 [0 jo |0 1 o |1 1 1] o |1 1 o [0 |o o [0 |o |0 (0 o [0 |1 o |1 1]
? o [0 |o o |1 o |1 1 o jo |1 1 1] o |0 jo jo [o jo o o jo |1 0 1 1 o o 1 1

Fara este caso, a palavra
onde encantra-se o bit
desgjado @ a primeira do
gquadro; fim_wo=0

Figura4.13: Um quadrodeum XCV100.

O ultimo passogntéo € encontraio bit napalasra. Estecalculoé dadopelaequagéat.6:

fm_wd_bit_idx =31+ 32 X fm_wd — fm_bit_idz (4.6)

Obsena-senaFigura4.13quedestaformafoi localizadoo bit 14 daF-Lut daCLB R1C1.S0.

Recapituland® problema(Figura4.11)e asequéncialasequacdesem-sequeMJA (Figura4.4
e Figura4.12)indicaa colunaquecontéma CLB R1C1.S0.0 MNA informao quadroondeestao
bit guesequerencontraiFigura4.12).Fm_bit_idxmostraa posicdodessebit emrelacdoaoquadro,
conformea Figura4.12. fm_st_wdindica, no arquivo de configuracdoa palasra onde o quadro
informadopelo MNA é iniciado (Figura4.13). fm_wdé o deslocamenteemtermosde palarras,do
inicio do quadroatéa palarra quecontémo bit procuradg(Figura4.13). Finalmentefm_wd_bit_idx
localizao bit desejadalentrode umapalarra.

Destaformaestacompreendida localizacdade um determinaddit dentrode um FPGA Virtex,
0 que é essenciaparaque se procedaa uma reconfiguragdgarcial. No proximo capituloserédo
descritaderramentagparamanipulacaale bitstreamsdeserolvidas a partir do estudoapresentado
nestaSecao.

Strunc(x) € umafungdoqueretornao maiorinteiro ndgomaiorquex. Porexemplo,trunc(2,7)= 2
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Capitulo 5

Ferramentaspara reconfiguracaoremotae
parcial

Como uma daslacunasparao deserolvimento da tecnologiade reconfiguragaalindmicade
sistemadgligitais € a falta de ferramentasle CAD, durantea pesquisajueoriginou estadissertacao,
buscou-saleserolver um conjuntode ferramentasgjuecontribuissed diminuicdodessacaréncia.

EsteCapitulomostradoisconjuntosieaplicatvosdesemolvidosparamanipulararquvosdecon-
figuracdo,desdeum nivel maisbaixo (bit) atéa reconfiguracdale méduloscompletosde hardware.
O primeiro conjuntocompreendaplicatvos baseadosiasclasses]Bits paraprover reconfiguragéo
remotade FPGAs,alémde possibilitarque essareconfiguracd@corrasemqueo usuariotenhaco-
nhecimentale detalhesarquiteturaigio dispositvo como qualestatrabalhando.

O sggundoconjuntoé compostgor outrostrésaplicatvos desemolvidos semo auxilio do JBits,
baseadoapenasosestudogiaestruturae organizacaonternade FPGAsdafamiliaVirtex, descritos
naSecdo4.2. O primeiro aplicatvo desteconjuntopermitemanipularum arquivo de configuracao
em nivel de bit, oferecenda@yrandeflexibilidade e permitindoa geracaade um bitstreamparcial. O
seggundoaplicatvo trataapenasleescondealgunsdetalheseferentegosprotocolosleconfiguracéo,
permitindoaousuariomanipularsuaaplicacdmo nivel deLUTs. O terceiroprogramalesteconjunto
€ umaferramentade alto nivel que permitea unificagcdode cores através de umainterfacegrafica,
gerandaum novo arquio de configuracaa partir dedoiscoresiniciais.

A necessidadde umacertacompatibilizag&eentreos coresqueseraanseridosou removidosde
determinadcsistemanduz ao deserolvimentode umainterfacede comunicaca@ntreessesnddu-
los, e delescomo mundoexterno. Estaproposteae apresentadaa Se¢cad.6.
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5.1 Configurador de bitstream

A primeiraferramentaleserolvidatemo objetivo demanipulardadoscontidosemLUTs, fazen-
do usodasclasse®ferecidagpeloJBits. Todo o trabalhodereconfiguracae feito sobreo bitstream
ou seja,comhard corese ndosoftcores[PALO1]. A aplicacaccriadapermiteasseguintesfunciona-
lidades:

1. Acessamarquivosde configuracagparciaisou completos);
2. ManipulardadoscontidosemLUTs (localizare alterar);

3. Saharasalteracoeg realizardownloadno dispositvo, local ou remotamente.

As duasprimeirasfuncionalidadesmplicam na possibilidadede modificaro comportamentalo
circuito pelaalteracdodos seusparametrosle configuracaado circuito. A terceirafuncionalidade
podesignificarumagrandereducaode custosparao projetistado sistema.Porexemplo,um deter
minadofabricantedetectaum erro em seucircuito. Sereconfiguracd@emotaé utilizada, ele pode
atualizaro hardwaredetodosos seusclientesa distancia,semqueestegercebanmgueo sistemdoi
modificado. Outrosexemplos,comoatualizacédalo hardwareem funcéode evolucaonatecnologia
(por exemplo,um novo algoritmode compressadeimagemparaset-topbox) tambémsaovalidos.

A ferramenteem questddoi deserolvidaem Java. Ela permiteacessaremotament®s bitstre-
amse visualizarsuasconfiguragdesPossibilitamodificagaale LUTSs, procuradeumalLUT comuma
configuracaespecifica visualizacaalalistagemdetodasasLUTs comconfiguracdesliferentesla
configuragagadrao.Apos modificaro bitstreamé possiel salva-loe baixa-loremotamentgaraa
placasema necessidadde nenhumsoftwareextra.

A utilizacdodo JBits € bastantesimples. A Tabela5.1 ilustra os principaismétodosdisponieis
no JBits paramanipularum bitstream Jaa Figura5.1 mostraum trechode cédigoondeum desses
método<t utilizado. No caso trata-sede umaleituradevaloresdeumaLUT. As linhas339a 342da
Figura5.1 sdoresponsasis por receberdo usuarioascoordenadadaLUT (linha e colunadaCLB,
fatiae LUT F ou G). Jaalinha entreduassetasnamesmaFigura,mostracomoo métodojbits.get
€ utilizado. Essemétodoretornal6 valoresque correspondenaosbits de umaLUT. No casodo
exemploemquestdoessevaloressdoarmazenadosmumvetor(val) paraquesejamposteriormente
modificados.

Uma obsenacdoimportanteé quantoao enderecamentdasCLBs por partedasclasses)Bits e
da documentacéada Xilinx. Porexemplo,no FPGA XCV300 as CLBs sdonumeradasle (1,1) a
(32,48)[XILO0a]. Entretantono JBitsasCLBs sdonumeradasle (31,0)a (0,47). Taisdiscrepancias
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Tabela5.1: Algunscomandosio JBits.

| Comando | Descrigdo |
JBitsjbits Criarinstanciade JBits paraposteriorusodosmétodos
JBitsjbits.read("entrada.bit") Abrir um bitstream

jbits.get(rav, col, LUT.SLICEOQO_F) CapturarosvaloresdeumalLUT
jbits.set(rav, col, LUT.SLICEO_Fval) | Gravar novosvaloresemumalLUT
jbits.write("saida.bit") Salar um bitstream

d

row=Integer value=elf (br  readlinei ). intYalues();
col=Integer wvaluslf (br readlinef ). intValuer )
=lice=Integer . valuself (br readline ) . intValus(i;
lut=br readline():
ifilut equal=s("F" l&&(=lice==0))
—r val=jbits . get{row.col.LUT SLICED_F}: _
1fi(lut equals("G" j&k&(slice==0))
val=jbits . get{row.col.LUT SLICED_ 5} ;
if(lut equals("F" l&&(=slice==1))
wal=jbit=z getirow, col, LUT SLICE1 _F):
1f(lut equals("G" l&i(slice==1)]
wal=jbit=z getirow, col, LUT SLICE1l G
sval=new String(""};
for{int 1=0:1i<16:14++]
=val==sval+val[i]:
str="Linha "+({32-rowi+" Coluna "+({col+li+" Slice
zlice+" Lut "+lut+" lida com walor="+=wal:
pw.println{svall;
Sw=tem. out . printlnistr);

+

¥

Figura5.1: Trechode codigomostranda utilizacdode um métododaclasselBits.

atrasaranum poucoo deserolvimento,poisndoestvyamdocumentadasnasnaoimpediramqueos
objetivospropostogaraessderramentdossemplenamentalcancados.

O configuradorde bitstreamsfoi implementadeseguindoo paradigmecliente-servidar O lado
servidorda aplicacao(Figura5.2) é responséel por atenderos clientese executartodasasfuncdes
citadasanteriormentee passarvia sodkets asrespostaparaos clientes. Na chamadada aplicacao
deve serinformadoqual é o dispositvo alvo e quala portagueaceitaraconexdes. Tambémeé respon-
sabilidadedo servidorsalar um arquivo de configuracéce realizara chamadaao programalTAG-
Programmer querealizao downloaddaconfiguragagarao dispositvo alvo.

C:\Program Files\JBits2.?7>servidor

C:“\Program Files“\JBits2.7>java BITProgrammerServidor XCU300 580088 log.txt c:\prog
ra™injbits2 . ?\bits\ jt.cmd
Servidor iniciado em: Thu Nov 22 11:52:43 BRST 2891

Figura5.2: Ladoservidordaaplicagcagarareconfiguracaale bitstreams

O lado cliente (Figura5.3) prové umainterface que permitefacilmentelocalizar elementoso
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bitstream. O cliente é disponibilizadona forma de um applet o que possibilitaque remotamente
se facammodificacdesem bitstreamspreviamentecolocadosna maquinaservidora. No appleto
usuariodeve informaro enderecdP damaquinaondeestasendarodadoo ladoservidordaaplicacao,
bemcomoa portaque estaaceitandaconexdes. O usuariotambémprecisaconhecepreviamenteo
caminhoe o nomedo arquivo de configuracaajuedesejaalterarno servidor O usuariondoprecisa
saberqual é o dispositvo-alvo da aplicacéo pois essainformacaoé resgatadalo préprio bitstream
lido.

'; BITProgrammer - Microsoft Internet Explorer

J File Edit “iew Favoites Tools Help
| Address [&] hitp://200.17.93.93/Reconf/Applet him ~| 6o

Parta: W (IS -10.17.92.93 Caminhio:

top_e1.bit
Top_e1_ila.bit

CLE linha: Conectar
CLE coluna:

Les CLE
Linha 18 Coluna 5 Slice 0 Lut F lida com walor=11111171111111111

Loecalizar
Lirha 19 Coluna 5 Slice 0 Lut F lida com valor=1111111111111111

Linha 20 Coluna 5 Slice O Lut F lida com walor=1111111111111111 Alteradas
Linha 19 Caluna 5 Slice O Lut F escrita com valar=1111111111111101 Canfirmar CLE

zemaforo.bit gerado com sucesso.
Download

Sizing system available memory...done. Abrir
Cable 1D type iz 'BSCAN-PARALLEL-35'

Cable iz connected to ‘Ipt1’

Active command: ‘part #ew300_bg352: xana #9536 w2 wusy'
Loading Eoundary-Scan Description Language [BSDL file
completed successfully. Salvar Parcial
Checking boundary-scan chain integrity. . done.
\Werifying device positions in boundary-zcan chain...
werified.

Boundary-scan chain validated successfully, )
Active command: 'program xaxa - "o /progra™ 1 Ajbits2. 7/bits/semafora™ Ligtar
‘wawa" Checking boundary-szan chain integrity... done.
‘wana” Reading bit-stream file...done. Bireien
‘wana" Programming device.

'wara’ Programming completed successfully,
Download concluido Desconectar

Salvear

Limpar Log

Download Concluido

|£J l_ l_ |‘ Intermet o

Figura5.3: Ladoservidordaaplicacagarareconfiguracaale bitstreams

O exemploda Figura5.3 é baseadma aplicacdodescritano item 5.3.2 destedocumento. Es-
ta Figura mostra, no retangulocentral (com fundo branco),um relatorio das acdesrealizadasna
experiéncia. Primeiramentdoram listadostodosbitstreamsdisponiweis na maquinaservidora(ndo
aparecentodosporquehouwe umarolagemnatelaemfuncaodo espaco) Em seguidaforamlidos os
valoresarmazenadosasLUTs F decoordenadaR18C5.SOR19C5.S0e R20C5.SQo formatodes-
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sascoordenada®i explicadonoitem 4.2.3). TaisLUTs foramescolhidasladasascaracteristicada
aplicacadasmesmasxplicitadasnaTabela5.3 - Na Se¢caoseguinte). Em segguidafoi alteradoo bit
14 daF-LUT decoordenad®19C5.S0.Logo ap0oso bitstreamfoi salo e foi realizadoo download
remoto.O dispositvo foi configuradacomsucessoe a aplicagaduncionoucomoesperado.

5.2 Reconfiguradorde circuitos

Umavezobtidosucess@omareconfiguracaoemotade bitstreamscoma ferramentalescritana
Secadb.1,verificou-sea possibilidadele prover reconfiguracade um circuito emum nivel maisalto
guea manipulacaale LUTs. Umanovaferramentéaoi desemolvida, como objetivo de “esconder”
do usuariofinal a arquiteturado FPGA. Devido a compleidadena manipulacéale bitstreamsuma
camadale software € acrescentadale formaquea aplicacadinal (naformade umaapple) mostre
ao usuarioapenass parametrogjue devem ser alterados semque ele precisesabercomo e onde
estdoarmazenadoso circuito.

DeterminadaaplicacbegmhardwarepodemserflexiveisquantoaalgunsparametrosPorexem-
plo, em um projetorealizadono GAPH em parceriacom uma industriade telecomunicac¢dedpi
projetadoum circuito quesubstituicanaisde umaportadoraE1l [CALO1]. Estecanalpodetrabalhar
comdadosde E/S codificadosde duasformasdiferentesSfHDB3 ou AMI). Além dacodificacdoha
a definicdode quantose quaiscanaisserdosubstituidosp enderecanicial doscanaisa substitui e
atransmissaou ndodo canalde servico.Todosesseparametropodemseralteradogemotamente,
utilizando-serecursoglaferramentadescritanaSe¢adb. 1.

A Figura5.4ilustraoscomandoparageraro appletde configuracaae umadeterminadaplica-
cao. Osquatroprimeirosparametrosientrodatag “<APPLET> </APPLET>"informamo nimero
desinaispassieisdealteracdop nomedo bitstream o enderecdP do servidore a portade coneao.
Os parametrosegguintesinformamos sinaisque podemseralterados.Por exemplo, o sinal “codée
definirdseo circuito trabalhar&com codificacdoAMI ou HDB3. Note-seaindanestaFigura,queo
formatodosparametrogjueo usuarioenxergapodeter abasenuméricaespecificadalNesteexemplo
existemparametrogmhexadecimak binario,maspodehaver sinaisexibidosemdecimal.Na proxi-
maversaadaferramentacontudoalgumasnformacdeseraoexibidasde formaaindamaisabstrata.
Porexemplo,aoinvésde escolherentre0 ou 1 no campoCode paraespecificama codificacdo sera
fornecidaaousuarioumalistBoxcomasopc¢degextuaisAMI e HDB3.

Paracadaparametrae possiel definir ascoordenadada LUT ondeseencontrglinha, coluna,
fatiae LUT F ouG), seo valorqueestasendarabalhadeestéemhexadecimabubinario,o bit inicial
e o bit final que sedesejaalterar Excetuando-sestasinformacdesde arquitetura,0 projetistado
hardwarendoprecisaernenhumconheciment@respeitado enderecamentde elementosio FPGA.
E o usuariodo sistemapor suavez,nadoprecisasabersequeicomqualFPGAestatrabalhandobasta
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conhecerfuncionalidadedo seucircuito.

Umavez editadaa paginahtml, ela é utilizada parareconfiguraca@ download A Figura5.5
mostraa aplicacaoctal qual o usuariodo circuito a enxergara. Na appletde reconfiguracddem-se
basicament®s parametrosa inserir, 0 formato dos parametrosa leitura do bitstreamoriginal e o
downloaddo bitstreammodificado.Ficaclaroqueo usuariondoprecisasaberdetalhesestruturaigio
FPGAcomo qualestéatrabalhandobastaconhecer funcionalidadedo seucircuito.

chtml:
<head >
ctitler
Park=
(otitles
¢ head»

<body bgcolor=blues:
{ocenter
<font color=vhite size=7? face="Arial Blaclk':
Park=
cofont

<APPLET code="BlTGenerico.cla=s=" width=400 height=300:
<PARAM name="nrosinaiz" walus="8":
<PARAM name="caminho" walue="top_e=l . bit":»
<PARAM name="ip" walus="Z00. 17 .93 . 93":
{PARAM name="porta" walus="5000":

<PARAM name="1[1]" walue="CRCControl bin,32.37.G,0.0,0"
<PARAM nane="1[2]" walus="Cod= Jbin,32.37.G.0.1.1"
<PARAM name="1[3]" waluse="SlotPattern Lhex, 32, 37.G.0,2,9"
<PARAM name="1[4]" walus="nct4d bin,31.37.G.0.4, 0"
{PARAM name="1[5]" walu=e="StartSlot Jbin,31.37.G.0,9, 58"
{PARAM name="1[6]" walus="Servicoln cbin, 31,37 .G.0,14, 10" >
<PARAM name="1[7]" walue="In=ertServ Jbin,31.37.G.0,15, 15"
<PARAM name="1[8]" walus="Datalnsert Lhex, 28, 37.G,0,0,15"»
<~APPLET»
<socenter:
< body
{shtml

Figura5.4: Parametrogonfiguraeisvia HTML, parageracaalaapplet.

Nesteprocessavidenciam-sdrésatores:o desemolvedordo software,o projetistado circuito, e
0 usuariodo sistema.

O desemolvedordo programavai implementarumacamadade software paraescondedetalhes
arquiteturaigio usuariodo circuito e do projetistado hardware. O programadodeve conhecenp fun-
cionamentalasclasseslBits- comoacessae alterarinformagdedlo bitstream bemcomoo posici-
onamentalosparametros serenreconfiguradoskEstaetaparealiza-saumaunicavez,incorporando
o conheciment@dquiridono desemolvimentodaferramentalasecadb. 1.

O projetistade hardwarerealizaseuprojetoemVHDL conhecendapena® posicionamentaos
elementosle memaria. Entdocria umapaginahtml parapossibilitara reconfiguragdalo circuito.
Paracriar estapaginaele deve sabemuaisos parametrogjueo appletaceita.E é apenagsso- todaa
partedeenderecamentearquiteturae abstraidaA Figura5.5 mostraa paginagerada.

Jao usuariodo circuito ndoprecisasequesaberemaqualfamiliade FPGAsseusistemdoi imple-
mentado.Ou seja,ndohanecessidadgqueeletenhano¢cdonemde VHDL, nemde JBits. O usuario
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; Parksz - Microsoft Internet Explorer
J Flle  Edt “iew Favortes Tool: Help
j o Go

e & BA RIE R R
|0 Il /200 1755 93P econt /P atksME T i
CRCContral 0

Code
SlotPattern
nk4

StartSlat

Semvicoln

InzertSemn

Datalnzert

srquivo top_el.bit aberto com su

I_ I_ | Intemet

]
Figura5.5: Interfacedo reconfiguradodecircuitos.

s6 deve conhecema funcionalidadedo seucircuito e os parametrogjue deve alterar Atravésde um
appletdisponibilizadoatrasésde umapaginanainternetele alteraesseparametrog reconfiguraseu

sistemadeformatransparente.

5.3 Ferramenta para reconfiguracaoparcial

A reconfiguracagarcialé o primeiro passgparaa "virtualizagao"do hardware. Estetermosig-
nifica que moédulosde hardware podemseralternadamentaseridose removidos de um FPGAem

operagdogxatamentecomo ocorrecom sistemasle memoriavirtual. Paraisto é necesséariqueo
dispositvo FPGA permitareconfiguracaparciale dinamica.
No sentidode prover um mecanism@aramanipulacaale arquvosde configuracagaraFPGAS
dafamilia Virtex, desemolvemosumaaplicacaoescritaem Java, massema utilizacdodasclasses

JBits. Baseadano estudominuciosoda arquiteturanternade FPGAsdafamilia Virtex (item 4.2.3),
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e deseuarquio de configuracaoessderramentaealizaasmesma®peracoesitadasnaSecadb. 1,
alémdegerarum bitstreamparcial.

A entradébasicado programaé umarquivo deconfiguracda@ompleto,e umarquio-texto conten-
doosparametroslo protocoloparageracaaleum bitstreamparcial ,casosejanecessariocComonesta
ferramentase estatrabalhandaom bitstreamsno formatorawbits (arquivo no formatoASCII, com
extensad'.rbt”) aoinvésdo formatobinario (comextensad'.bit”), aaberturado arquivo de configu-
racaocompletopodeserum poucolenta.lsto sedaporqueasinformacdesio arquivo deconfiguracao
sdotrazidastodasde umavez paramemoria,e saotratadascomoumagrandematriz bidimensional.
Estaestruturdoi escolhidgor representadiretamentea formacomqueasinformacgfesaotratadas,
conformeexpostonaSecaat.2. Ou seja,0 programamanipulaumamatrizde tantascolunasgquantos
foremosbits quecompdenumapalarradodispositvo, e tantadinhasquantagoremnecessariagara
aconfiguracaalo dispositvo, levando-semconsideragaprotocologeinicializacdo sincronizacao,
escritadalogica,escritaemmemoria,CRC e comandoslefinalizagdodaconfiguragéo.

A Figura 5.6 mostraa interface dessaferramenta. No retangulomaior, o usuariovisualizao
contetdode um arquivo de configuracdo.A arearetangulama parteinferior direita da Figura5.6
mostraasopc¢desparalocalizaciade elementosientrodo bitstream E possiel realizara buscapor
um bit especificanformando-sé.UT, Fatia,Linha e ColunadesejadosEntaoo bit correspondenté
destacadmatelaa esquerdapndeestebit podeseralterado. Tambémé possiel visualizartodosos
bitsdeumaLUT, todososbits deumalinha e todosos bits deumacoluna.

A ferramentaambémpermiteque sealterneentreblocosde informagdesconformedescritona
Figura4.7, com a finalidadede acessarapidamentee alteraro contetdode algumregistradorde
comando. Isto podesernecessarigara,por exemplo, escr@er no registradorCOR se 0 bitstream
seracarrggadocomrelogioparaJTAG ou ndo. Outroexemploé a possibilidadede alterarum bit no
registradorCTL quedefinesea configuracdgréviado FPGAserdmantida- o queé necessaripara
reconfiguracaparcial.

Depoisdaalteracasejadealgumbit deinformacéopudeum bit dealgumregistradordecoman-
do, quanddfor efetuadaa acaode “Salvar” o arquivo, o CRC é recalculadae gravadono registrador
apropriado.

5.3.1 Salvandoum bitstreamparcial

Casosejaacionadaa opcdo“Salvar Parcial”, um bitstreamparcialé geradoconformeosbits que
foramalteradose osparametrogjueforaminformadosnoinicio do processo.

Tais parametrogoram mantidosflexiveis em funcdoda possiel necessidadde alteracéegjue
podemocorrer umavez que ndofoi aindapossiel realizarum downloadde bitstreamparcialque
reconfigurasseomsucess@ FPGA.

80



[E181TAnayzersemaforo i e
Aruvo  Janclas Ender OMandoss=54742 =]
Endere.|  Significado | 103876543210987654321 09876543210 Hexadecimal EnderecoFinalComandos5=54745
1 cabegalho Hiliree ASCI Bitstream ||| | Enderecoinicial CRC2=547 46
2 cabegalho Crealed by Bitsiream D.26 Bz E:g:::2::2:::3:;3;1%:—5u.sa
3 cabegalho Design name;  samaforo.ncd ) . .
4 cabegalho Architectura;  virex Elnad';r:z:;l;raaIPreenchlrnento?:SltTS1
5 cabagalho Part v300bg352 Major Adress = 46
] cabegalho Drata: ‘Aied Mar 28 20:49:48 2001 Minor Adress = 46
7 cabegalho Bits: 1751808 Frame BitIndex= 21
8 dummyword M 111911 114191111111111 | FFFFFFFF Frame StartWord = 46494
9 syncword 10101010100110010101010101100110 | AAY955E6 Frame Word = 0
10 register_cmd 00110000000000001 000000000000001 | 30008001 Frame Word Bit Index=10
1 command_rere | 00000000000000000000000000000111 | 00000007 NO ERROR
12 register_fir 00110000000000010110000000000001 | 30016001 -
e 13 command_rcfg | 0000000000000000000000000001 0100 00000014 4 b
Bitstream 14 reglster_cor 00110000000000010010000000000001 | 30012001
15 command_start | 00000000101000000011111100101101 | 00A03F2D
com pI eto 16 register_mask | 00110000000000001100000000000001 000C001
17 blank 00000000000000000000000000000000 | DON0000D LINHA: |zu | | Saltar
18 register_cmd 00110000000000001000000000000001 | 30008001
13 command_wefy | 00000000000000000000000000001001 00000009 [EVai para Bloco... ]
20 register_far 00110000000000000010000000000001 30002001
b3 blank 00000000000000000000000000000000 | 00000000 BLOCO: [Comandos 1 - | | Pular
22 register_cmd 00110000000000001 0000000000000 | 30002001
Prutoculo + 23 carmmand_wcfy 00000000000000000000000000000001 Qoooooot
dados 4 reglster_fir| 00110000000000000100000000000000 | 30004000 =
26 51075 01010000000000001100101100000111 | S000CEOT LINHA: |1 v| ’
6 Dados 00000000000100100011000000000000 | 00123000
27 Dados 00000000000000000000000000000000 | 00000000 cotma: i |
8 Dados 00000000000000000000000000000000 | 00000000 LUT: F
9 Dados 00000000000000000000000000000000 | 00000000 — By
30 |Dados 00000000000000000000000000000000 | 00000000 R .
3 Dados 00000000000000000000000000000000 | 00000000 BIT Bitstream
32 Dados 00000000000000000000000000000000 | 00000000 R
33 Dados 00000000000000000000000000000000 | 00000000 Buscar | parci cl
4 Dados 00000000000000000000000000000000 0ooooooo |

Figura5.6: Interfacedo ReconfiguradoParcial.

Porissofoi criadoum arquivo quedefineos parametrosleinicializacaode um bitstreamparcial,
chamadale “prototipoparcial.txt”.Nestearquivo sdocolocadogjuatrotipos deinformacdesblocos
(conformea Figura4.7), registradorescomando parametrosle registradores.Tais informacdes
podemservistasnaTabelab.2.

Algumasinformac¢desdo cabecalhalo arquivo de configuracagoarcial sdocopiasdo bitstream
total. Sdoaslinhas1, 2 e 4 daFigura5.7. O campodesignname(linha 3) indicao nomedo arquivo
do projetoquegerouestebitstream No casode o arquivo deconfiguragasersalvo comoutronome,
estalinha é modificadaparao nomedo arquivo salvo. A familia de dispositvos parao qual este
bitstreamfoi geradoé indicadanalinha 4 (nesteexemplo,afamiliade FPGAsé a Virtex). O campo
part (linha 5) indica o dispositvo parao qual estebistreamfoi gerado(nesteexemploé o FPGA
Virtex XCV300). O campodate(linha6) é captadano momentoemaquea janelado bitstreamparcial
€ aberta,e ao sahar o arquivo ela é atualizada.O campobits (linha 7) refere-seao nimerode bits
queestearquivo de configuracagarcialcontém. As linhasseguintes(8 e 9) trazemaspalasrasde
sincronizagd@omo dispositvo (dummywad e syncwod).

A partir dalinha 10 do arquivo de configuracéce que o protocolode reconfiguracagarcial
realizado.

A logicadesteprotocoloresideemmantera configuracagré-eistenteno dispositvo, permitindo
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Tabelab.2: Parametroglo arquivo de protétipoparageracaalo bitstreamparcial.

| Blocos | Registradores  Comandos | Parametros |
Cabecalho FLR Dummyword |  shutdavn on (COR)
Comandod COR Syncword Shutdavn off (COR)
Dados LOUT Blank Done_pipeyes(COR)
Comandog STAT Switch Done_pipeno (COR)
RAM 0 MASK AGHigh Drive_doneopen(COR)
Comandos CTL RCRC Drive_donehigh (COR)
RAM 1 CMD RCap Singleon (COR)
CRC1 FDRO Start Singleoff (COR)
Comandogt FDRI RCfg Oscfsel(COR)
Preenchimentad FAR Lfrm Ssclksracelk (COR)
Comanddb CRC WCfg Ssclksrauserclk(COR)
CRC2 Ssclksrgtagclk (COR)
Preenchiment@ Lock wait (COR)

Done_gcle (COR)
Lck _cycle (COR)
Gts_g/cle (COR)
Gwe_gcle (COR)
Gsr_gcle (COR)

Dado(CRC)
Persiston (CTL)
Persistoff (CTL)

Gts_usr_lon(CTL)
Gts_usr_loff (CTL)

Shitsenable(CTL)
Shitsdisable(CTL)
Shitscrc (CTL)
Endere.|  Significado  [10987654321098765432109876543210 | Hexadecimal |
1 cabecgalho Kilinx ASCII Bitstream
2 cabecalho Created by Bitstream D.26
3 cabecalho Design hame: semaforo.ncd
1 cabecalho Architecture:  virtex
5 cahegalho Fart: y300bgy352
B cabecalho Date: Sun Sep 02 20:50:17 2001
7 cabecalho Bits: 2859
8 dummyword Mttt 1T 111111111 FFFFFFFF
9 syncword 10101010100110010101010101100110 AAG95566

Figura5.7: Detalhamentalo cabecalhao arquivo de configuracagarcial.

gue apenasos quadrosonde ocorrerammodificacdessejamcarrggadosno dispositvo. Isto se da
atravésdasequénciale shutdown(linhas10 a 23) [XIL0Oa], quepodemservistasnaFigura5.8. A
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linha 11 determinaum resetno registradorde CRC. Em seguidaé ativadoo registradorCOR, e nele
sédoescritasnformacgdesjue modificamexatamente bit de shutdown Uma escritano registrador
CMD inicializa o protocolo(start, linhas14 e 15). Um primeiro calculode CRC é realizadopara
garantirgueasinformacfesatéestepontoestdocorretaglinhas16 e 17), e novamenteo registrador
deCRCéresetaddlinhas18e 19). O sinalGHIGH_B é setadoparaevitar contengcdmo momentada
escritadosnovos dados.Ou seja,paragarantirque ndohaveraconflito de informacdegreviamente
configuradastodasassaidagle CLBs e sinaisqueseraocafetadogpelareconfiguracasdocolocados
em’l’ (um).

O registradorsgguinte(COR)informaquea sequénciae shutdowrterminou Entéoo registrador
FAR informaa partir de quecoordenaddlinha, coluna,LUT efatia) serarealizadaareconfiguracao.

A sequénciantdoé semelhanteo protocolode configuracdale um bitstreamcompleto. H4 a
escritade umapalasra de configuragcaao registradorde comanda(wcfg - linhas26 e 27) e entédoo
registrador=DRI informaquantapalavrasserédoescritaqlinha 28). Comonesteexemplofoi alterado
o bit 14, dalinha 1, coluna2, LUT F dafatia 0, apenasum quadroseraescrito. Ainda conforme
o exemplo, por tratarse de um FPGA Virtex XCV300, um quadroé compostopor 21 palavras -
portanto,o registradorFDRI informaa escritade 21 palarras.

Endere.|  Significado  |10987654321098765432109876543210 | Hexadecimal |
10 cmd 00110000000000001000000000000001 30008001
11 rere 00000000000000000000000000000111 00000007
12 cor 00110000000000010010000000000001 30012001
13 shutdown on 01010000000000001100101100000111 5000CB07
14 emd 00110000000000001000000000000001 30008001
15 start 00000000000000000000000000000101 00000005
16 cre 00110000000000000000000000000001 30000001
17 dado 00000000000000000111111001111010 D0007ETA
18 cmd 00110000000000001000000000000001 30008001
19 rere 00000000000000000000000000000111 00000007
20 cmd 00110000000000001000000000000001 30008001
21 aghigh 00000000000000000000000000001000 00000008
22 cor 00110000000000010010000000000001 30012001
23 shutdown off 01010000000000000100101100000111 50004B07
24 far 00110000000000000010000000000001 30002001
25 01021014 00000000010111000101110000000000 005C5C00
26 cmd 00110000000000001000000000000001 30008001
27 Wefg 00000000000000000000000000000001 00000001
28 fdri 00110000000000000100000000010101 30004015

Figura5.8: Visualizag&aalo protocolode configuracaale um bitstreamparcial.

OregistradorFAR (Figura5.8,linha24) é o responséael porinformarascoordenadado primeiro
guadrodasequéncia serreconfiguradaNalinha 25, coluna“significado” daFigura5.8, osvalores

83



0102 f 014 indicamqguea sequénciale quadrosa seremreconfiguradosnicia-senalinha 1, coluna
2, etrata-sedeumaF LUT nafatiaO, e passaelobit 14. JaAos5 bits menossignificatvosdalinhado
registrador=DRI (Figura5.8,linha28) - 10101- informamqueseracescrita®21 palasras(um quadro
do FPGAXCV300).

Logo depoisda escritadas 21 palarras, ha umaverificagdode CRC e a escritade um quadro
de preenchimento A isto segue-seumaescritano registradorCTL queinforma quea interfaceda
configuracaaleve permaneceapodsa reconfiguracaoFinalmenteoutraverificagdode CRC ocorree
aescritade 4 palasrasde preenchimentterminao arquivo de configuragao.

5.3.2 Validacaodo bitstreamparcial

O processalevalidacaodageracaalo bitstreamparcialé, a principio, bastantesimples.

Foi criadaumaaplicacdo(descritaem VHDL) quetem seucomportamentalteradoconforme
algunsdadosarmazenadosmLUTRAM. Consisteemum contadorguemostrao resultadalaconta-
gememledsdeumaplacade prototipacdoAlgumasLUTs sdoconfiguradagarafuncionarencomo
bits dememodriaRAM dupla-portd MESO00]. TrésLUTs sdousadasgonformea lista abaixo:

0 OvalorarmazenadoaF-LUT (fatia0),daCLB localizadanalinha 20, coluna5 funcionacomo
RESETdo circuito;

0 OvalorarmazenadoaF-LUT (fatia0),daCLB localizadanalinha 19, coluna5 funcionacomo
Clock Enableparao contador;

0O O valor armazenadma F-LUT (fatia 0), da CLB localizadana linha 19, coluna5 definese
contadorseraincrementabu decremental.

Os valoressdaomostradosios 3 leds menossignificatvos, enquantoo resultadoda contagemeé
mostradonos 4 leds mais significatvos. O led 3 deve permaneceapagado.A Tabela5.3 mostra
os efeitosde modificacdeshosbits referidosacima. O estadainicial (semmodificacdodosbits em
guestaok o de contagentongeladdtodosbits relevantesem1).

A idéiaérealizarasmodificagcbesle comportamentalo circuito (descritasiacoluna“Efeito” da
Tabela5.3) reconfigurand@pena®s bits estritamenteecessarioparatal - ou seja,reconfigurando
parcialmente FPGA.

Como dominiodo enderecamentde elementosnternosao FPGA (LUTS), localizare modificar
taisbits ndofoi problematicoEmumaexperiéncianicial foramlocalizadosbits queinteressaam
e foram modificadosde forma que o contadorfosseincremental. Foi geradoum arquivo de confi-
guracaototal e realizadoo downloadna placa. A configuragddoi bemsucedidae o a aplicacao
comportou-seonformeprevisto.
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Tabelab.3: Bits configuraeisdo contadore seusrespectios efeitos.
CLB: |18,5| 19,5 20,5
Funcédo: | I/D | CKE | RST Efeito

X X 0 Reset

X 1 1 Congela

1 0 1 Incrementa
0 0 1 Decrementg

A tentatva seguinte foi gerarum arquivo de configuracagparcial. As primeirasexperiéncias
foramrealizadasom um protocolode configuracagarcialqueestava em conformidadecom o que
estadescritonadocumentacadofabricantedodispositivo. Contudo quandadastentatvasderealizar
downloadparaa placade prototipacdopcorriamerrosde INIT e DONE, sinaisretornadosiaplaca
de prototipacaqaraa aplicacaagquerealizao download(HardwareDelugger). Disto denota-sejue
o protocolode configuracagarcialestaa errado.

Estudou-seentdo,maisdetalhadamente protocolode configuracémarciale realizaram-seal-
gunstestesatéquesechegou no protocolodescritono item 5.3.1. Com esteprotocolofoi possiel
gerarum arquvo de configuragagarcialde tal formaqueo downloadfossebemsucedidopu seja,
naohouverammaiserrosde INIT e DONE. Como efeito co-lateral,criou-sea ferramentgparare-
configuracagarcialde formaflexivel o bastantgparaqueo protocolode reconfiguragdparcialseja
modificadofacilmente Notou-se nessagxperiénciasgueo tempodedownloaddo bitstreamparcial
foi bastantebaixo, emrelacaoao bitstreamcompleto. Enquantoparaesteultimo o tempoficou em
torno de 35 sggundos,parao primeirofoi de 0,17 segundo,paraum quadromodificado. Isto seda
porqueo tempode configuracae diretamentg@roporcionak quantidadele bits de configuracaaue
€ erviadaaplaca.

Contudo,apesardo downloadter ocorrido, o dispositvo ndofoi reconfigurado.Tal problema
deve-sea ferramentade download queervia sinaisa placade prototipacdajuecolocao FPGAem
um estadode reset(colocandotodosseusbits em 1) - ou seja,eliminandoa configuragcaaanterior
antesde configurarcom o novo bitstream O fabricantedo softwareem questaanformou quenova
versaocestasendodesemiolvida, e quetal problemaseraeliminadonestaversao.Infelizmentea nova
ferramentandoficou prontaantesdaescritadestevolume.

5.4 Unificador decores

Partindodo dominiodo enderecamentde elementoem FPGAsdafamilia Virtex, emconjunto
como conheciment@dquiridono deserolvimentodaferramentadescritanaSe¢adb. 3, definiu-sea
criacaode um softwareparamanipulacaale cores
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Essanovaferramentaleveriapossuirasseguintescaracteristicas:

1. Permitiraleituradeinformac¢desie configuracdesliretamentelo bitstream(hard cores;

2. Possibilitaraunidoentreareagdedoisdiferenteditstreamqdesdeguendosejamsobrepostas),
parageracaale umterceiroarquivo de configuragao;

3. Gerarbitstreamgparciais.

4. A ferramentaleve servisual,isto é, possuirumainterfacegraficaparaselecaale areasespeci-
ficasdo FPGA,

Assim comoa ferramentaanterior o unificadorde coresfoi programadaem Java, semo auxilio
do JBits. Suainterfacegraficaé semelhanté daferramentaBoardScopgdaXilinx) afim deserfa-
cilmentecompreendid@elousuario.EssanterfacepodeservistanaFigura5.9, quetambémmostra
umafuncionalidadenteressantela ferramenta.O arquivo de configuracaautilizado no exemploé
exibido deformavisual. Nessecaso,0 bitstreamfoi geradoparaum FPGAXCV300. Poristo, a Fi-
gura5.9 mostra32 quadradogmcadacolunae 48 quadradogm cadalinha. Ou seja,cadaquadrado
representaim CLB paraestedspositvo. Quadradoxinza-clarose cinza-chumbaepresentangue
asrespectrasLUTs permanecermnomseusvaloresoriginaisinalteradosQuadradogmcontornados
combrancomostramondeestédimplementada légicadaaplicacao.

Outrafuncionalidadeda ferramentaé a exibi¢cdo dosvalorescontidosem cadaCLB. Paratanto
bastaarrastaio mousesobrea CLB quesedesejasabero valor. Entdoessevalor € mostradeemuma
janelaauxiliar daaplicacdoconformea Figura5.10.

Atendendaao objetivo 2 destaferramentag possiel abrir um segundobitstream Nestecaso,o
primeirotorna-seo arquivo de configuracaaueserviracomobaseparao bitstreamgeradaa partirda
juncdodosdois. Comestaferramentayréafica,ajuncaodosdois corestorna-sefécil. Bastaselecionar
a areadesejadalo segundobitstreame emseguidavoltar parao primeiro(clicandonaabacomnome
correspondentaobitstreamoriginal. Nesteinstante 0 arquivo correspondentajuncaodosdoisesta
prontoparasersaho. Casohajaalgumproblemagcomopor exemplo,a sobreposicdde areasentre
osdois cores,a ferramentgpossuirecursogaradestzer As Figuras5.9,5.11e5.12ilustrameste
exemplo. A Figura5.9 mostrao primeiro core ervolvido nesteprocessognquantoa Figura5.11
mostrao segundocore. Selecionand@steultimo e retornandcao primeiro, tem-seo mesmoque €
exibido naFigura5.12,queé arepresentacagsualdosdoiscoresemquestadaeunidosemum Unico
arquivo deconfiguracao.

A ferramentaaindaapresenta op¢aode download que chamao software HardwareDelugger
pararealizara configuracaalo dispositivo.
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Figura5.9: Visualiza¢aalo core correspondentao exemplodo semaforo.

Estaferramentaé fundamentaparavalidacdoda idéia de umainterfaceparaconeao de cores
Ou seja,serautilizadapararealizarainsercace remocaade coresqueconectarse-doatrasésde uma
interface. Estainterface proveraa comunicacacentre os cores e delescom o mundoexterno. A
propostadestainterfaceé feita na Se¢aos.5. Jaa validacaodestaferramentaé mostradano item a
saguir.

5.4.1 Validagaodo unificador de cores

A primeiraformadetestedestaaplicacadoi realizara modificacaadeinformagcfesarmazenadas
em LUTRAM, conformemostradonasFiguras5.9,5.11e 5.12. Nestecasoa aplicacdoe a mesma
descritano item 5.3.2. O circuito originalmenteestaa em um estadode esperaFigurasb.9), até
gue fosseexcitado por valoresarmazenadosm LUTs. O core mostradona Figura5.11 continha
apenass parametrogjuedefiniriamo comportamentao primeiro circuito (nesteexemplo,valores
gueindicavam queo circuito deveriacomportarsecomoum contadorincremental).Foi realizadaa
unido entreos dois primeirosbitstreams,e o arquivo de configuragcaalecorrentgFiguras5.12) foi
carrgadono FPGA. O downloade a configuracaalo dispositivo ocorrerancomsucesso.

Umasegundaexperiénciafoi propostamasaindandoestaoperacional.Trata-sede reconfigurar
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Figura5.10: Visualizacaalo conteudade um CLB.

coresde modoa garantiro roteamenteentreeles. Estaé umanecessidadgquandose pretendeque
os cores envolvidos comuniquem-s@ntresi. Se 0s coresem questadorem disjuntos,ou seja,se
possuiremapenasomunicacada@om o mundoexternoe ndoum com o outro, ndo ha problemade
roteamentonem sequerha necessidadde um barramentgaraprover a coneao entreeles. Mas
tambémnaofaz sentido,no contexto destetrabalho,umaaplicacddmplementadaestaforma.

Contudo pretende-sexatamente&uesejapossiel reconfigurao FPGAparcialmentgarainserir
ou remover coresquetenhaminterdependénciasu que de algumaforma necessitentcomunicasse.
Mesmoque o barramentaem questadcaindasejaapenasumaproposta,e possiel vislumbraruma
formadeconectaicoresa ele,conformeé explanadono item a seguir.

5.4.2 Inter conexaoentre um corede aplicacdoe o barramento

Enquantoo protétipode barramentale interconedo de cores paraFPGAsestasendodesenol-
vido poroutromembrodo GAPH [PALO1], estetrabalhopropeum métodoparainterconedoentre
um core de aplicacaoe essebarramento.Da Figura5.13 podeserabstraidaestaidéia. Na Figura
5.13-bverifica-sequeumaareacorrespondenta um core € encontrada selecionadale um arqui-
vo de configuragcaageradopelasferramentagsie CAD da Xilinx. Os bits relativos a estaareasao
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Figura5.11: Selecaale um core no segundobitstream

armazenadosm memo©riaparautilizacaoposterior Repete-sa operacdaom um segundomaodulo
(Figura5.13-a),correspondent& umainterfaceparaconexdode cores(item 5.5.1). E realizadauma
concatenacgadosdois,gerandaum terceirobitstramcompleto(Figura5.13-c).

O downloaddo bitstreamgeraddfoi parcialmentdoemsucedido.O bitstreamconfiguroua placa,
o coredobarrament@presentoo comportamentesperadanaso core daaplicacdandocomunicou-
secomo barramentoVerificou-seentdoquea ferramentgaraunificagdode coresndogaranteque
o roteamentesejamantido. Novasexperiénciasestaosendofeitas,coma utilizagdode dummycores
[PALO14a], masatéo fechamentalestevolumené&ohavia sido obtido sucesso.

5.5 Propostadeinterface para conexaode cores

A computacaoeconfigurdel seraumarealidadesomenteguandohouver umacertaindependén
cia da aplicacdoem relacdoao dispositvo paraa qual foi projetada. Tal independéncigodeser
entendidacomoa possibilidadede a aplicacacserexecutadeem dispositvos configuraeis compati-
veis, mesmogueestegpossuanmais(ou menos)recursoxomputacionaisio queo dispositvo para
o qualaaplicacadoi inicialmenteescrita.Ou seja,é precisoqueocorraa virtualizacdodo hardware
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parague sejaobtidaa sobrerivénciada aplicagdo.Passoamportantesstaosendodadoscom esse
objetivo, mashaumalacunaaindandopreenchidanessecaminho.
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A computacaaeconfigurael pressupdeirtualizacaodo hardware. E estaprescindede algumas
caracteristicagaiscomo:

[0 Logicaprogramael baseada@m SRAM;

[0 Disposi¢caaegulardosrecursosieldgicaprogramael;

[0 Possibilidadalereconfiguracaalinamica;

[0 Microprocessadpmemariae l6gicaprogramael no mesmacircuito integrado;

[0 Um barrament@uepermitaainsercéo/remocade coressemquesejainterrompidaa comuni-
cacaode corespré-«istentesentresi e como mundoexterno.

O ultimo item é alacunaa serpreenchidaqui.

A idéia é prover umamaneirade diminuir os problemagie integragcdoem SoCs,aumentand@
portabilidadee disponibilidadede cores,o queresultaemumaaceleracdmo tempoparaum determi-
nadoprodutochegaraomercado.

O queseencontraatéagoraé umadificuldadenaintegracéade corespor ndohaver umapadroni-
zacaonosesquemasdeinterconedo. Isto requera criagdode l6gicade colaparaconectacadaparte
doscoresenvolvidosentresie como mundoexterno.Ficaevidentequeaexisténciadeumbarramento
deinterconed@ode corespossibilitariasuaintegracaadeformamaissimplese rdpida.Analogamente,
essanterfacepodesercomparada um barramentale um microcomputadqrtal comoo barramento
PCI.

Nestesentido,estetrabalhopropeum métodoparaprover essebarramentem um FPGA co-
mercial, cuja arquiteturando previu tal necessidadeNa Secao2.6 foram analisadagpropostage
barramentosemelhantesnasqueforamidealizadagparaASICs. No item 5.5.1¢€ apresentadaossa
proposta.

5.5.1 Propostade barramento para interconexaode cores

O processaleinsercaoouremocaalecoresdo FPGA € especialmentprejudicadeemfuncéode
problemagelacionadoom roteamentae conflitosde entradae saida. Fica claro que os dispositi-
vosdafamiliaVirtex naoforam projetadocomrecursogpreviamenteestabelecidoguefacilitassem
esseprocessoEm vistadessanecessidadesasopretenda-saitilizar o FPGA com essdinalidade,é
imprescindiel estabelecaumaformadecomunicaca@ntrecorese doscorescomo mundoexterno.

Isto pode ser possiel com o projeto de um core que atue como um arbitro entre os cores de
aplicacdes.Tal médulo,chamadaa partir de agorade “barramento”é configuradono dispositvo e
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nele permanecele forma estatica(Figura5.14-a). Essebarramentce compostopor duaspartes. A
primeiraé o controladotemporfungéoproverconexdocomospinosdeentrada saidado dispositvo
(Figura5.14-b). Os demaiscoresqueforem configuradoso dispositvo (Figura5.14-d)comunicar
se-dosomentecom o controlador Destaforma, tem-seumaentradae saidavirtualizada,tornando
possiel a insercdoe remocaode cores cComo se inseremou removem paginasem um sistemade
memoriavirtual.

A sggundapartedo barramentcé um circuito que atuacomo arbitro (Figura5.14-c). Tem por
objetivos gerenciaro aceiteou rejeicdode conexdesde novos cores bemcomo controlarpossieis
conflitos relativos aosacessosos pinos e entrada/saidao dispositvo. Quandoum determinado
modulode aplicacdadesejacomunicarse com outro, ou com o mundoexterno,ervia um pedidode
requisicdcaoarbitro. Sealinha de comunicacadou de acess@o pino de entrada/saidakgquisitada
estadisponiel, o arbitro permite que o core utilize o recursosolicitado. Casocontrario,0 core
permanecemum estadade esperaatéqueo arbitropermitaqueacesse recurso.

(b) | (d)

AL
—
. Core Core Core
2 Controlador Aplicacéo Aplicacdo
)
& 1 2
FY A A A A A "
g = E - o |=|E D:
EREEHEEEHEE :
— = D= |O|w A
(C) o B r
s i |
S,
S
+° 5 :
= u n u
start clock reset v
LINHA DE
Pinos de E/S da placa DADOS
de prototipagao {bi-direcional)

Figura5.14: Propostade barramentgaraintercon&dode cores

Ainda na Figura5.14 percebe-sgue tanto o arbitro quantoo controladorsaoposicionadosle
formavertical. Isto deve-seasseguintesconsideracoes:

0 FPGAsdafamiliaVirtex possuenestruturanternaemcolunasde CLBs;
[0 CLBssaocortadasrerticalmenteor quadros;
0 Um quadroé aunidadeatdmicadereconfiguracao;

92



0 Osmoébdulosemquestdalevempermaneceno dispositivo deformaestatica.

Emresumoseo controladore/ouo barramentdossemem parteposicionadofiasmesmasolu-
nasqueos coresde aplicacdesquandoestesfossemreconfiguradosfatalmenteodo o FPGA teria
guepararsuaexecugaopoiso funcionamentdarramentseriainterrompido.

Emborandosejaescopalesterabalhoo projetodesseircuito, todapesquisaquirealizadaserviu
comobaseparaqueexperimentogomo barramentdosseviavel.
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Capitulo 6

Conclusoes

Estetrabalhopropds-se investigareconfiguracagarcial,remotae dindmicade FPGAscomer
cialmentedisponieis. A contrituicdoparao estado-da-artemcomputacadeeconfigurael ocorreem
trésdiferentesaspectos:

1. Apresentaumarevisdodo estado-da-artem sistemadgligitaisreconfiguraeis;
2. Realizaum estudoaprofundadalaorganizacéanternadosFPGAsdafamiliaVirtex;

3. Mostraum conjuntode ferramentagleserolvidas duranteestapesquisague se destinama
auxiliar nareconfiguracaparciale remotade FPGAs.

A primeiracontribuicdoclassificaSDRssegundoumaseériede critérios, e identificaumatendén-
ciasemcomputacaeonfigurael. A segundacontribuicdoé o estudaaprofundadalosFGFASs Virtex,
guepossibilitao enderecamenttomponenteao FPGA,bemcomoo entendimentale seuprotocolo
deconfiguracdoComoconsequéncia possiel aterceiracontrituicidodestetrabalho.As ferramen-
tasproduzidasio ambitodestgpesquisgpermitemtantomanipulanndividualmentebits armazenados
emLUTRAMS, quantotornampossiel areconfiguracaale cores

Em vista do que foi pesquisad@ experimentadoa reconfiguracdasemotandoso é factivel de
serimplementantacomo tem aplicacéoindustrialimediata. E apesardisto ndo estasendoainda
comercialmentexplorada.

Quandoda pesquisasobreo enderegcamentde elementostrabalhou-secom a modificagaodo
comportamentale um circuito em fungéode bits armazenadoem LUTRAM. Essetipo de reconfi-
guracdoaindaquecompleta)ocal ouremotaajudaareduziro custodo sistemapoisreduzemmuito
o hardwarede controledo circuito.

A reconfiguracadeparametrosieformaparcial,apresentaobreaexperiéncieacimaavantagem
de tempo, pois é muito maisrapida. Estareconfiguracagarcial ndofoi totalmentevalidada,por
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causadeproblemaga descritos A despeitadestecontratempogerou-se bitstreamparcialdeforma
correta.

Outraconclusam quesecheggaé queos FPGAsVirtex podemser parcialmenteeconfigurados,
porémnaoexiste suportealgumparatal caracteristicaAinda quedisponibilizemumabibliotecade
classeseem Java paramanipularo bitstreamde seusdispositivos, essabibliotecando estasuficien-
tementemadurae € mal documentadaPercebeu-selaramentegue o fabricantendo explorou esta
caracteristicalevido asdificuldadesde deserolver o CAD paratal suporteareconfiguragagarcial.

Mesmoque academicamenta idéia de reconfiguragdalindmicasejaamplamentenvestigada,
nota-sequea industriainvestepouconestatecnologia.lsto provavelmentese dé por ndoteremsur
gido aindaaplicagbesomerciaisem grandeescalaque necessitentlessacaracteristicaOutro mo-
tivo possiel é a dificuldadede deserolver CAD parareconfiguracaalindmicae pararoteamento.
Saliente-se@que FPGAsmaisantigos(Xilinx 6200e NationalClay, por exemplo)contemplaam es-
sacaracteristicanasforam descontinuadogor ndoteremsido deserolvidasferramentaficientes
paraauxiliar nasuautilizagao.

Aindaqueareconfiguracaparcialde parametrosle hardwaresejainteressanteg reconfiguragéo
de cores s serarealmentedtil sefor possiel conectarcores diretamamenteisandobarramentos
internosaosFPGAs.

Ao conhecimentaloautordesteexto, taisbarramentoaindan&oexistem, e seudeserolvimento
€ bastantg@roblematicaonformeficou comprozadoportrabalhode Dissertacd@omplementaaeste
[PALO1a].

Emsuma:

1. Reconfiguracdeompletaremotafuncionae CAD é simplesde deserolver;

2. Reconfiguracade parametrozompleta/parciallocal/remotaé tambémfactivel de seimple-
mentar;

3. Reconfiguracagarcialde partedo circuito € dificil com os atuaisFPGAS, pois necessitale
CAD paraprojetoe barramentonternoparainterconeaode cores

Ainda, com basenastendéncia®bsenadas FPGAsde graomaisgrosso(ULAS, processadores)
comreconfiguracagarcialem nivel deinstrucbegparametrosydoumaalternatva interessantg@a-
ra aplicagcbescomo multimidia e telecomunicac6esA idéia é que hajaumaredede elementogie
processamentoom conexdo/funcionalidadeefinidagpor instru¢desonfiguradagmRAM.

O conjuntode ferramentaslieserolvidaspodeserintegradode duasformasdistintasnosatuais
sistemagde CAD. A primeirautilizacdoé naforma de umaferramentague é fornecidaao usuério,
juntamentecom o arquivo de configuracdo Estaformade utilizacdopermiteque o usuariopersona-
lize seucircuito, sema necessidadde ferramentasle sintese. A seggundaformade aplicacacé sua
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integracdca ferramentasle projetoconjuntode hardwaree software. A idéiaé permitirqueosmodu-
los de hardwareobtidospelasmetodologiagle codesigmnsejamalocadosobdemandano dispositvo
programael. Hoje, a capacidadelo dispositvo programael deve ser suficienteparacontertodos
os modulosde hardware. Da forma propostateremosumaabordagente "hardware dindmico",da
mesmdormaquetemos'memariavirtual" parasoftware.

6.1 Trabalhosfutur os

Seggundoum dos autoresdo JBits € possiel realizaro downloadparcialem umaplacade pro-
totipagdonao disponivel em nossodaboratorios. Portanto,um dos trabalhosfuturos seriatestara
reconfiguragagarcialem umaplacado fabricanteCeloxica. Em consguindo-sea reconfiguragédo
parcial,o trabalhoseguinteseriaarealizacdale experimentogomreconfiguracaainamica.

Outrainvestigacaaonteressantseriaavaliar FPGAsde outrosfabricantegjuedizemsuportamre-
configuracaalinamica.O FIPSoC(da Sidsa)é umaalternatva, maso FPSLIC(daATMEL) parece
serumaopcaomaismaduraja acompanhadde algumaderramentasie CAD.

Finalmenteapropostade barramentgaraintercondode coresdeve serrevistae ampliada.Um
estudomais aprofundadale iniciativas de barramentogomo o Wishbonee o CoreConnectjunta-
mentecom analisede caracteristicagle dispositvos SoCs,poderiamgerara propostade um novo
tipo dedispositvo reconfigurael queincorporassessebarramento.
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