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Resumo

Estetrabalhodissertaa respeitodeSistemasDigitaisReconfiguráveis(SDRs).Abordaastendên-

ciasacadêmicase industriaisdessatecnologia.Em funçãodestas,é propostaumaclassificaçãode

SDRsconformeseusobjetivose tecnologiaempregada.O estudodeSDRsevidenciaduascarências:

ferramentase dispositivosquepermitamreconfiguraçãoparcial.EntreosFPGAsdisponíveiscomer-

cialmenteéidentificadoumquecontemplacaracterísticasarquiteturaisparaimplementaçãodeSDRs.

Em funçãodeum estudominuciosodaorganizaçãointernadeFPGAsdafamíliaVirtex, sãodesen-

volvidasalgumasferramentasparao projetoe implementaçãodeSDRs.Estasferramentasalmejam

prover a reconfiguraçãoremota,parciale dinâmica.As ferramentasforamvalidadasemplataformas

deprototipaçãocomdispositivo Virtex. O trabalhotambémrefletesobreproblemasparaimplemen-

taçãode SDR por causade limitaçõesimpostaspelascaracterísticasdosatuaisFPGAscomerciais.

Paradiminuir esseproblema,é propostoum barramentoparainterconexãodediferentesmódulosde

hardwareemumFPGA.

Palavras-chave: FPGAsVirtex, Ferramentasparareconfiguração,reconfiguraçãoparcial,recon-

figuraçãoremota,barramentoparainterconexãodecores,SistemasdigitaisReconfiguráveis.
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Abstract

This work addressesacademicandindustrialDigital ReconfigurableSystems(DRS).A chrono-

logical classificationof DRSis considered,summarizingthecharacteristicsof eachDRSgeneration,

and the new featuresof succeedinggenerations.Also, it is observed the current lack of devices

allowing partial reconfigurationandCAD tools supportingDRS. Among the availablecommercial

devices,theVirtex FPGAis selectedfor implementDRS.Theinternalstructureof this componentis

detailed.A setof toolsweredevelopedusingtheknowledgeof theVirtex architecture.Thesetools

allow remoteandpartial reconfiguration,aswell ascoresmanipulation.All toolswerevalidatedon

prototypingboards.Thefinal partof this work discusseshow partial reconfigurationcanbeusedto

implementvirtual hardware.

Keywords: Virtex FPGAs,reconfigurationtools,partialreconfiguration,remotereconfiguration,

coresinterconnectionbus,Digital ReconfigurableSystems.
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Capítulo 1

Intr odução

EsteCapítulodefineo escopodotrabalhoeo contextualiza,bemcomointroduzo quesejarecon-

figuraçãodinâmica,alémdeoutrasdefiniçõesnecessáriasparao bomentendimentodo mesmo.

1.1 Contextualização

Muitasaplicaçõesemergentesemtelecomunicaçõese multimídianecessitamquesuasfunciona-

lidadespermaneçamflexíveismesmodepoisdo sistemater sidomanufaturado[HAD95]. Tal flexi-

bilidadeé fundamental,umavezquerequisitosdosusuários,característicasdossistemas,padrõese

protocolospodemmudardurantea vida do produto.Essamaleabilidadetambémpodeprover novas

abordagensde implementaçãovoltadasparaganhosdedesempenho,reduçãodoscustosdo sistema

ou reduçãodo consumogeraldeenergia.

A flexibilidade funcional é comumenteobtida através de atualizaçõesde software, masdesta

formaa mudançaé limitadasomenteà parteprogramável dossistemas.Desenvolvimentosrecentes

na tecnologiadematrizesdeelementoslógicosprogramáveisno campo(Field-ProgrammableGate

Arrays, ou FPGAs)têm introduzidosuporteparamodificaçõesrápidase em tempode execuçãodo

hardwaredo sistema[XIL00].

Essasmodificaçõesreferem-sea mudançasemcircuitosdigitaisvia reconfiguraçãocomou sem

a interrupçãodaoperaçãodo circuito. A implementaçãodesistemasqueexigemflexibilidade,alto

desempenho,altataxadetransferênciadedadoseeficiêncianoconsumodeenergiasãopossibilitadas

poressastecnologias.Isto inclui aplicaçõesdetelevisãodigital, comunicaçãosemfio reconfigurável,

sistemasde computaçãode alto desempenho,processamentode imagensem temporeal, produtos

paraconsumoatualizáveisremotamente,entreoutros.
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Além dascaracterísticascitadasacima,a reconfigurabilidadetambémcontribui paraa economia

derecursos:quandoumadadatarefa podeserrealizadaemváriasfases,umadiferenteconfiguração

podesercarregadaparacadafaseseqüencialmente[VIL97], [DEH00]. Destaforma o tamanhodo

sistemapodesermenor, o que implica na reduçãode preço. Reconfigurabilidadetambémfaz do

desenvolvimentoe testede hardware tarefasmais rápidase maisbaratas.E podeaindaserusada

comotecnologiaparaconstruçãodesistemastolerantesa falhas:tais sistemaspodemrealizarauto-

verificaçãoe reconfigurara si mesmos,substituindoelementosdefeituosospor elementosreserva

disponíveis[SAN99].

Estetrabalhoinsere-seno contexto dequehánecessidadedeseidentificardispositivosqueper-

mitama implementaçãodesistemasdigitaisreconfiguráveis(SDR),edocumentara seurespeito.

1.2 Definições

Porserumaárearelativamentenova, a computaçãoreconfigurável introduzalgunsneologismos

e alterao significadode algumasexpressões.Assim sendo,a seguir sãoapresentadosconceitos,

palavraseexpressõesrelevantesaoentendimentodestetrabalho.

FPGA: Dispositivo que consistede uma matriz de blocos lógicos, cercadade

blocosde entradae saída,e conectadapor fios de interconexão, onde

todosessesitenssãoconfiguráveis.

Configuração: ProgramaçãodoselementosinternosdoFPGA,atravésdebitsdememó-

ria ou tecnologiado tipo anti-fusível.

Granularidade: Característicado dispositivo ou sistemarelacionadacom o grão; sendo

queentende-seporgrãoamenorunidadeconfigurável daqualécomposta

umdispositivo (FPGA),ouum SDRquepodeconterdiversosFPGAs.

Grão-grande: OsFPGAsdegrãograndepodempossuircomogrãounidadeslógicase

aritméticas(ULAs) e/oupequenosmicroprocessadorese memórias.Co-

mo exemplosdessetipo de arquiteturapodemser citadasas máquinas

RAW [WAI97] eaarquiteturaGARP[CAL00].

Grão-médio: OsblocoslógicosdosFPGAsquetêmgrãomédiofreqüentementecon-

têm duasou mais tabelas-verdade(look-up tablesou LUTs) e dois ou
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maisflip-flops. A maioriadasarquiteturasde FPGAsimplementaa ló-

gica em LUTs de quatroentradas.Comoexemplosde dispositivosque

atualmentepossuemgrãomédiopodemsercitadosasfamíliasSpartane

Virtex, daXilinx; Flex eApex, daAltera; eAT40K, daAtmel.

Grão-pequeno: Nosdispositivoscomgrãopequenoháumgrandenúmerodeblocoslógi-

cossimples.Osblocoslógicosnormalmentecontêmumafunçãológica

deduasentradasouummultiplexador4 para1 eumflip-flop. As famílias

SPGA(Actel) e AT6000(Atmel) sãoexemplosde dispositivos de grão

pequeno.

Reconfiguraçãototal: É aformadeconfiguraçãoondeo dispositivoreconfigurável éinteiramen-

te alterado.Tambémtratadaapenascomoconfiguração.

Reconfiguraçãoparcial: É a formadeconfiguraçãoquepermitequesomenteumaporçãodosiste-

ma reconfigurável sejareconfigurada.Uma reconfiguraçãoparcialpode

sernão-disruptiva - ondeasporçõesdo sistemaquenãoestãosendore-

configuradaspermanecemcompletamentefuncionaisduranteo ciclo de

reconfiguração;oudisruptiva- ondea reconfiguraçãoparcialafetaoutras

partesdo sistema,tipicamentenecessitandode uma paradano sistema

inteiro.

Reconfiguraçãodinâmica: Tambémchamadade run-timereconfiguration (RTR), on-the-flyreconfi-

gurationou in-circuit reconfiguration. Todasessasexpressõespodemser

traduzidastambémcomoreconfiguraçãoemtempodeexecução.Nãohá

necessidadedereiniciaro circuito ou removerelementosreconfiguráveis

paraprogramação.

Reconfiguraçãoextrínseca:O sistemapodeserreconfiguradoparcialmente,massomenteconsideran-

do cadaFPGAqueo compõecomounidadeatômicade reconfiguração.

O sistemaFireFly [SAN99] podesercitadocomoexemplo.

Reconfiguraçãointrínseca:CadaFPGAquecompõeo sistemapodeserreconfiguradoparcialmente.

Por exemplopodemsercitadososFPGAsdasfamíliasVirtex [XIL00a]

(Xilinx) eAT40K [ATM00] (daAtmel).

DPGA: DynamicallyProgrammableGateArray [DEH94]. Dispositivo queuti-

liza a técnicade implementaçãodo circuito decontroledeconfiguração
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quepermiteaexistênciademúltiplasconfiguraçõessimultaneamentecar-

regadas,usandoumadelasativaememum determinadoinstante.

Cache-Logic: É um termousadoparaindicar hardwarereconfigurável dinamicamente

atravésdechaveamentodecontexto, comoo DPGA.É umamarcaregis-

tradadaempresaAtmel [ATM00].

Core: Um core é um módulode hardware,digital ou analógico,podendoser

descritoemdiferentesníveisdeabstração.Estescoressãopré-projetados,

pré-verificados(por simulaçãofuncionale back annotation) e prototipa-

dosem hardwarepelo menosumavez. Os coressãousadosparacons-

truir aplicaçõesmaioresemaiscomplexasemumdadocircuito integrado

[VAH01].

1.3 Moti vaçãopara a pesquisaemRTR

SistemasdigiaisbaseadosemFPGAstêmdemonstradoserumaboaalternativaentreimplementa-

çõesemsoftwaree emASICS,masaindaapresentamalgunspontosfracos.Essespontospontos,ou

desvantagens,podemserminimizadosemfunçãodenovaspesquisasnessaárea.Dentreaspossibi-

lidadesdeevoluçãodossistemasdigiaisbaseadosemFPGAs,destaca-sea reconfiguraçãodinâmica

deFPGAs.

As Seçõesseguintesmostramasatuaisdesvantagensdessaclassedesistemasdigitaise apresen-

tama idéiadereconfiguraçãodinâmica- assuntosquemotivaramestadissertação.

1.3.1 Desvantagensde sistemasbaseadosemFPGAs

OsresultadosiniciaisdossistemasbaseadosemFPGAsforamimpressionantes,pelaflexibilidade

quepossibilitam,masprincipalmentepeloganhodedesempenhosobreGPPs.Contudoessessistemas

apresentamalgumaslimitaçõesimplícitas,taiscomo:

➢ Tempode configuração:O tempoparacarregar umaconfiguraçãono FPGA é um fator que

depõecontrasuautilizaçãoemsistemasdinamicamentereconfiguráveis. ParaFPGAsdemos-

traremganhossobreprocessadoresdepropósitogeral,precisamamortizaro tempodereconfi-

guraçãosobreenormesquantidadesdedados,o quelimita suaaplicabilidade.
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➢ Compatibilidadeem relaçãoa novos dispositivos: Para obter benefíciosde uma nova famí-

lia de FPGAs,os sistemasdesenvolvidos devemserresintetizadose muitasvezesatémesmo

reescritos.

➢ Restriçõesde tamanho:AtualmenteFPGAscomerciais(bem como as ferramentasde CAD

disponíveis)permitemquesejamimplementadoscoresdetamanholimitado pelotamanhodos

recursosdisponíveisnodispositivo.

➢ Tempode compilação:Tarefasde síntese,roteamentoe posicionamentoconsomemcentenas

devezesmaistempoqueacompilaçãodesoftwareparaGPPs.

Outrasobservaçõespodemserfeitasa partir da abstraçãodo funcionamentode um FPGA,que

podeservisto comopossuidordeduascamadas,dopontodevistadaimplementaçãodealgoritmos:

1. Camadaoperacional:ondetomamlugarblocoslógicosconfiguráveis(ouCLBs- Configurable

Logic Blocs), blocosdeentrada/saída(Input/OutputBlocks - IOBs) e roteamento.Estetipo de

arquiteturabaseadaemCLB é projetadaparamanipulardadosemnível debits.

2. Camadadeconfiguração:podeservistacomoumagrandeSRAM. A configuraçãoé carrega-

da nessamemóriaantesda faseoperacional,o quecaracterizaumaarquiteturaestaticamente

configurável.

Emvistadisso,pesquisasvêmsendorealizadasnosentidodevirtualizara lógicareferenteàapli-

cação[GOL00], [DEH00], alémderevisõesquantoaotamanhodogrãodosdispositivosqueservirão

comobaseparataisaplicações[GOL00], [WAI97] e [SAS01]. Nessesentido,a reconfiguraçãodinâ-

micaexerceimportantepapel,nointuito deincrementaraflexibilidadeeaagilidadenareconfiguração

dosdispositivos.

1.3.2 Run-Time-Reconfiguration

O campo da computaçãoreconfigurável avançou amplamentena décadapassada,utilizando

FPGAscomo a baseparasistemasreprogramáveis de alto desempenho[GUC00]. Muitos desses

sistemasalcançaramaltosníveis de desempenhoe demostraramsuaaplicabilidadeà resoluçãode

umagrandevariedadede problemas.Contudo,apesardosautoresdessessistemasos classificarem

comoreconfiguráveis,elessãotipicamenteconfiguradosumavezantesde iniciarema execuçãoda

aplicação.

SistemasRTR sãodistintosde sistemasdigitais estaticamenteconfiguráveis por permitiremes-

pecializaçãoda lógica e/oudo roteamentoem tempode execução.A Figura1.1 ilustra o queseja
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RTR atravésdeum gráficocomtrêseixos. Oseixosx e y indicamo planoespacial,no qualocorre

o roteamentoe o posicionamentodalógicaa serimplementadaemum FPGA.Sistemasdigitaisba-

seadosem FPGAs,masquenãosãodinamicamentereconfiguráveis podemservistosapenasneste

plano.Contudo,paraSDRs,háanecessidadedeumaanálisetemporaldasreconfigurações.Emvista

dissofoi introduzidoo eixo z, que indica asdiferentesimplementaçõesde módulosfuncionaisno

dispositivo, emrelaçãoaotempoqueocorreram.

Figura1.1: Gráficoindicativo dereconfiguraçãoparcialnão-disruptiva.

As áreasde um programaquepodemseraceleradasatravésdo usode hardwarereconfigurável

freqüentementesãomuitonumerosasoucomplexasparaseremcarregadassimultaneamentenoFPGA

disponível. Paraessescasos,é interessantequesejapossível trocarentrediferentesconfiguraçõesno

mesmodispositivo.

RTR cria a possibilidadedesepensaremhardwarede formasemelhanteaoconceitodememó-

ria virtual. Conformeessaidéia, o hardware físico podesermuito menorquedo queo somatório

dosrecursosrequeridosparacadaumadasconfigurações.Então,ao invésde reduziro númerode

configuraçõesquesãomapeadas,apenasocorreumatrocaentreo hardwarenecessárioe o hardware

implementadofisicamente[DEH00].

ApesardaaparentevastaaplicabilidadeparasistemasRTR, existempoucossistemasquedefato

implementamestacaracterística.Isto sedápordoisfatoresprincipais:

1. Faltadesoftwareparaprojeto,depuraçãoe teste;

2. Faltadehardware(comercialmentedisponível) especialmenteprojetadoparapermitir RTR .
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Essaslacunasmotivama pesquisano desenvolvimentodetécnicasdeprojetoparasistemasdigi-

taisparcialmentereconfiguráveis.

1.4 Objetivos

ConformeaSeçãoanterior, existemdoisgrandesproblemasrelacionadoscomo projetoeaimple-

mentaçãodesistemasqueutilizem RTR. Estetrabalhopretendecontribuir paraa reduçãodeambos.

A respeitodafaltadehardware,sãoestudadasarquiteturasdeFPGAsdisponíveiscomercialmente.

É analisadaa possibilidadede implementarum sistemadigital parcialmentereconfigurável nesses

dispositivos. Além disto, é propostaa criaçãode umainterface(lógica) paraconexão entrecores.

Interfaceestaqueviabilizariaavirtualizaçãodohardware,poisquefacilitariaa inserçãoearemoção

decoresemumFPGA.

Relativamenteà faltasoftware,é realizadoum estudominuciosodaorganizaçãointernadeuma

famíliadeFPGAs.Emvistadesteestudosãodefinidas(emlinhasgerais)asnecessidadesparaprojeto

deCAD paraRTR nessesdispositivos. A conseqüênciadestetrabalhoé o desenvolvimentodeuma

ferramentaquepossibilitaa reconfiguraçãoparciale remotadecores.

1.5 Organização

ParaqueosobjetivosmencionadosnaSeção1.4sejamatingidos,estetrabalhoorganiza-sedaseguinte

forma:

➢ O estado-da-arteemsistemasdigitais reconfiguráveisé mostradono Capítulo2. A análisedo

estado-da-arteinicia-sepeladefiniçãodecritériosparacomparaçãoentreasdiversasarquitetu-

rasreconfiguráveis;passapelaspropostasdehardwarereconfigurável epormétodosdeprojeto,

avaliaçãoe implementação;e terminacoma descriçãodealgunssistemasdigitaisreconfigurá-

veis.

➢ Duasiniciativasencontradasna literaturaparapreenchimentoda lacunade ferramentaspara

desenvolvimentode sistemasdigitais dinamicamentereconfiguráveis sãoabordadasno Capí-

tulo 3, sendoquea segundafoi adotadaparaa implementaçãode um estudode casosobre

reconfiguraçãoparcial[XIL99] nestetrabalho.

➢ O Capítulo4 apresentaFPGAsdisponíveiscomercialmentequepermitemreconfiguraçãopar-

cial. Além disto,comoestetrabalhopropõea criaçãodeumainterfaceparaconexãodecores
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emdispositivosdafamíliaVirtex, um estudominuciosodesuaarquiteturainternafoi impres-

cindível. Esteestudoé tambémmostradonoCapítulo4.

➢ O Capítulo5 explicita a contribuiçãodestetrabalhoparaa comunidadecientífica. Apresenta

um reconfiguradorparciale remotodeFPGAs,bemcomoimplementaum estudodecasoem

reconfiguraçãoparcial.SuaúltimaSeçãosugerecaracterísticasparaumainterfaceparaconexão

decoresFPGAs,nosmoldesdo quejá existeparaASICs.

Estetrabalhofoi organizadodeformaquehápossibilidadedeumaleituranãoseqüencial,ouseja,

o leitor podeiniciar por ondemelhorlhe aprouver. Contudo,o Capítulo5 é exceção,pois contém

elementoscompreensíveisapenasatravésdoentendimentodo Capítulo4.

A conclusãodo trabalhoé feitanoCapítulo6, ondetambémháindicaçõesparatrabalhosfuturos.
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Capítulo 2

Estado-da-arteemsistemasdigitais

reconfiguráveis

EsteCapítuloobjetivasituaro leitor noqueserefereaoestado-da-arteemcomputaçãoreconfigu-

rável.

Primeiramenteexplicita critériosde classificaçãode sistemasdigitais reconfiguráveis, e em se-

guidaexibe umatabelaclassificandodiversosSDRsconformeessescritérios. Ainda no quetangeà

classificação,nesteCapítuloé feita análisedeSDRsemrelaçãoaotempo,à tecnologiaempregadae

aostiposdeproblemasqueprocuravamendereçar.

O Capítulo2 tratatambémdepropostasdehardwaree métodosparaimplementaçãodesistemas

digitaisreconfiguraveis.

2.1 Taxonomiade Ar quiteturas Reconfiguráveis

NospróximositenssãoapresentadososcritériosdealgumastentativasdeclassificaçãodeSDRs.

A taxonomiadestessistemasé complementadacom a inclusãodosquesitosreconfigurabilidadee

abrangênciadareconfigurabilidade.A escolhadestescritériosbuscaaelaboraçãodeumconjuntode

característicasdeclassificaçãocujoselementossejamortogonaisentresi [CAL98].

2.1.1 Olimpo

Olimpo é uma propostade taxonomiaparaarquiteturasreconfiguráveis baseadanos critérios

de objetivo da arquitetura,granularidade,integraçãoe reconfigurabilidadeda redede interconexão
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[RAD98]. A Figura2.1exibeessapropostano formatodeárvore.

Aumento de
Desempenho

Rede
Reconfigurável

Rede
Reconfigurável Rede FixaRede Fixa

Rede
Reconfigurável Rede Fixa Fortemente

Acoplada
Fracamente
Acoplada

Fortemente
Acoplada

Fracamente
Acoplada

Fortemente
Acoplada

Fracamente
Acoplada

Fortemente
Acoplada

Fracamente
Acoplada

Tolerância a Falhas

Arquiteturas Reconfiguráveis

Grão Grande Grão Pequeno

Grão Médio Dinâmica Estática Dinâmica Estática

Dinâmica Estática Dinâmica Estática

Figura2.1: TaxonomiaOlimpo.

A seguir serãodescritososcritériosdeclassificaçãodoOlimpo.

2.1.1.1 Objetivo da Ar quitetura

Umaarquiteturareconfigurável podeter comometaumadasduascaracterísticasabaixo:

➢ Tolerânciaa falhas:É um dosprimeiroscamposondea computaçãoreconfigurável foi imple-

mentada.Durantea fabricaçãoe a utilização,háumacertapossibilidadedequeumapartedo

circuito integradotorne-sedefeituosa.Em arquiteturasclássicasumapartedefeituosaimplica

queo circuito integradointeiro estáinutilizado. Contudo,numaarquiteturareconfigurável to-

lerantea falhas,o sistemaaindapoderiacontinuaroperando,poisécapazdedetectarecorrigir

umcertoconjuntodefalhas.

➢ Acréscimode velocidade:O uso de arquiteturasreconfiguráveis paraincrementaro desem-

penhode sistemasé umatecnologiaqueemergiu rapidamentea partir da décadade 80, prin-

cipalmentepelapossibilidadede implementaçãode certosalgoritmoslentosnosatuais �����
diretamenteemhardware.
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2.1.1.2 Granularidade

Granularidadepodeserdefinidadeváriasmaneiras,relativasa um dispositivo (e.g.circuito inte-

grado),comopor exemploo númerode funçõesbooleanasqueum bloco lógico podeimplementar,

o númerode portasNAND de duasentradasequivalentes,o númerototal de transistores,a área

normalizadatotal, ou pelo númerode entradase saídas[ROS93]. A classificaçãodo Olimpo trata

granularidade,contudo,conformedefinidonaSeção1.2.

2.1.1.3 Integração

Quantoaoquesitoformadeintegraçãoaclassificaçãopodeseraseguinte:

➢ SistemasAutônomos:Dadaa carga inicial, o sistemaadapta-sedinamicamente(e seminter-

ferênciaexterna)atéqueo resultadoparcialconvirja nadireçãodeum resultadoesperado.O

melhorexemploparaessacaracterísticaé a simulaçãodesistemasvivos,por exemplo,imple-

mentaçãodealgoritmosgenéticos[SAN99].

➢ Sistemasfortementeacoplados:Unidadesde reconfiguraçãoatuamcomounidadesde execu-

ção do processador, e podemmanipulardadosdiretamentede seusregistradores,ou de um

barramentocomum.

➢ Sistemasfracamenteacoplados:Unidadesde reconfiguraçãosãoanexadasao sistemacomo

co-processadores,comumenteemumaplacaemseparado.

2.1.1.4 Reconfigurabilidadeda redeexterna de interconexão

Estequesitotratada redede interconexão entreunidadesreconfiguráveis, quepodeserfixa ou

reconfigurável.

➢ Arquiteturacomredeexternareconfigurável: Umaredereconfigurável conectatodasasunida-

desreconfiguráveis,criandoumagrandeunidadereconfigurável virtual, garantindoumamaior

escalabilidadeparao sistema.

➢ Arquiteturacomredefixa: É umaarquiteturamaisbarataemaissimples.Podenãoseradequa-

daparaaplicaçõescomcomputaçõesintensivas,masésuficienteparaamaioriadasaplicações.
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2.1.2 Critérios dePage

Hardwaredinamicamentereconfigurável éatecnologiaqueimpulsionao desenvolvimentodesis-

temasqueunamascaracterísticasde processadoresde propósitogeral (GPPs)e a flexibilidade de

FPGAs. Sobesteprisma,SDRspodemserclassificadosquantoa suaatuaçãocomocoprocessado-

res,com relaçãoà arquiteturada memória,e com relaçãoà execuçãodosprogramaspelo sistema

reconfigurável [PAG96].

2.1.2.1 Coprocessamento

Levando-seemconsideraçãoumFPGAeumGPPcomodescritosacima,existemdiversasformas

deusá-losemum sistema.Umaformadeclassificaressessistemaséatravésdosdiferentesníveisde

interaçãoentreo FPGAeo GPP:

➢ Coprocessamento:O microprocessadorlançaumainstrução,ou seqüênciade instruçõesque

podeserdetectadae interpretadapeloFPGA.Na realidade,o FPGAatuariacomoum copro-

cessador.

➢ Chamadaremotadefunções:O microprocessadorlançaumainstrução,ouseqüênciadeinstru-

çõesqueé interpretadapeloFPGAcomoumachamadaremotadefunção(RemoteProcedure

Call - RPC).É semelhanteao coprocessamento,exceto pelo fato que é uma interfacemais

poderosaqueusasincronizaçãoexplícitasemprequenecessário.

➢ Modelo Cliente-Servidor:O algoritmo implementadono FPGA é um processoservidorque

atuade forma semelhanteao mecanismodo RPC,masondecomunicaçõespodemchegar de

qualquerprocessoqueestejasendoexecutadopelomicroprocessador.

➢ Processosparalelos:Os processosquesãoexecutadospelo FPGA sãoindependentesdaque-

les quesãoexecutadospelo GPP. A comunicaçãoentreprocessospodeacontecera qualquer

momento,via trocademensagens.

2.1.2.2 Ar quitetura dememória

O programaque estásendoexecutadono coprocessadorFPGA normalmenteprecisade certa

quantidadedevariáveise dearmazenamentotemporárioparasuaoperação.Assim,podehaver três

diferentesmodelosdememória:

12



➢ FPGAsemacessoa memóriaexterna:Em algunscasoso algoritmoexecutadono FPGApode

operarsemmemóriaexterna.É umasituaçãoaceitável somentequandoo FPGAnecessitade

poucosestadosparasuaoperação.

➢ FPGAcompartilhamemóriacomo microprocessador:O FPGApodeusarqualquermemória

associadaaobarramentoporelecompartilhado.Contudoistogerasobrecargadetempoeespa-

ço paraquesejanegociadaa arbitragemdeacessoamemória.Podesernecessáriaaexistência

deumcontroladordeendereçamento,o quetenderáareduziravelocidadedeacessoamemória

paraprocessamentointensivo dedados.

➢ FPGAcommemórialocal própria:O algoritmodapartereconfigurável é organizadocomme-

mória privada,consumindoo mínimo de ciclos de relógio paracadaacesso,aumentandoo

desempenhoduranteumprocessamento.Contudopodehaverduplicaçãodedadoscomrelação

aoGPP. Porestemotivo é tambémnecessárioum controledecoerênciae um meioparatroca

demensagens.

2.1.2.3 Forma de operaçãoda memória local

Os modelosde operaçãode memórianãosãonecessariamentemutuamenteexclusivos, isto é,

podemnãoserortogonais[PAG96].

➢ Memóriadebloco:A memórialocalésuficientementegrandeparaconterumconjuntodedados

completoparao processamento.Porexemploestepoderiaserum quadrodevídeocompletoa

serprocessadopor umalgoritmodecompressãodeimagens.

➢ Memóriadefila: A memóriaagecomoumafila enquantohátrocadedadoseresultadoscomo

microprocessador. Comoexemplotem-seo armazenamentodeumaregiãocompletadesuporte

paraumfiltro detemporeal.

➢ Cache: A memórialocal podefuncionarcomoumacachesobreumaestruturadedadosmaior

controladapeloGPP.

2.1.2.4 Execuçãodosprogramas

Existemtambémdiversasformasdeosmódulosfuncionaisseremconfiguradosno FPGA.Estes

modelospodemexplorar diferentespartesda relaçãocusto/desempenhodasimplementaçõespara

suportarexecuçãodeprogramasnoFPGA.
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➢ Hardwarepuro: O algoritmoé convertido (por sínteseparahardware)em umadescriçãode

hardwarequeécarregadanoFPGA.

➢ Microprocessadorde aplicaçõesespecíficas:O algoritmoé compiladoem um códigode má-

quinaabstrato,paraum processadorabstrato(ApplicationSpecificInstruction-SetProcessor-

ASIP). Osdoissãoentãoco-otimizadosparaproduzira descriçãodeum processadordeapli-

caçãoespecíficae o códigodemáquinaparaele. A descriçãodo microprocessadorpodeentão

sercompiladaemumFPGA.

➢ Reutilizaçãoseqüencial:O algoritmopodesermuito grandeparaserimplementadono FPGA,

ou por razõesdeengenhariaou econômicasdivide-seo algoritmoempartes,detal formaque

ele sejaexecutadoparcialmente,usandoa capacidadede reconfiguraçãodinâmicado FPGA.

Osganhosrelacionadoscoma reutilizaçãodo hardwaredevemserbalanceadoscomo tempo

queégastocomareconfiguração.

➢ Uso múltiplo simultâneo:Seos recursosdo FPGA sãograndeso bastante,é possível haver

um númerodealgoritmosco-residentes,e cadaum delespodeinteragirseparadamentecomo

processador.

➢ Usosobdemanda:Existea possibilidadedesistemascomputacionaisseremconstruídosonde

o hardwarenãoexistetodoaomesmotempo,mascujademandadetempo-realdo sistemadita

qual partedo hardware deve ser construídae qual partedeve serdestruída.Há uma analo-

gia razoável com sistemasde memóriavirtual, e por isto esseesquemapodeserchamadode

"hardwarevirtual".

2.1.3 Critérios deSanchez

Um SDRpodeserconfiguradodeduasformas:estáticaoudinamicamente[SAN99]. Naprimeira

o arquivo de configuraçãode um FPGA é carregadosomenteumavez antesda execuçãode uma

tarefa,eo FPGAseráreconfiguradosomentedepoisdestaexecução.Nasegunda,dinâmica,o arquivo

deconfiguraçãodo FPGApodemudarpartedo dispositivo a qualquermomento.Portanto,pode-se

adotarosseguintescritériosdeclassificaçãoparaSDRs:

➢ Sistemaestático:Possuipoucaflexibilidade. A configuraçãodo sistemaocorreantesdo início

da execuçãoda tarefa a quesepropõeexecutar. Durantetodaexecuçãoo FPGA permanece

inalterado.Após,podeserreconfiguradototalmente.É o maiscomumenteutilizado.
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➢ Sistemadinâmico:Envolveum a arquivo deconfiguraçãoquepodemudardurantea execução

deumatarefa peloFPGA.Temcomoobjetivosadaptaçãodinâmicaa mudançasdeespecifica-

ção,bemcomomanipulaçãodeespecificaçõesincompletas.

2.1.4 Principais SDRsclassificadospeloscritérios vistos

O propósitodestaSubseçãoé comparar, através da Tabela2.1, algumasdasmais importantes

arquiteturasnaáreade computaçãoreconfigurável. Foramutilizadosos critériosanalisadosprevia-

menteparaprover a classificação,por seremaquelesortogonaiso bastanteparapermitir clarezana

comparaçãoentreossistemas.

2.2 Revisãodealgunssistemasdigitais reconfiguráveis

As arquiteturasreconfiguráveis podemseranalizadastemporalmente,emfunçãodosproblemas

a quesedispuseramresolver. A partir do amadurecimentodatecnologiahabilitadoraparaessessis-

temas(FPGAs),algunscentrosdepesquisacriaramasprimeirasarquiteturasreconfiguráveis,como

intuito principaldeaumentarodesempenhodealgoritmosqueatéentãoeramexecutadosemsoftware.

DentrodestaprimeirageraçãoestãoprojetoscomoDECPeRLe[BER96], PRISM[ATH93] e Splash

[GOK90]. Algunssistemasmaismodernosaindautilizam essaabordagem,comoo Transmogrifier-

2 [LEW98], o RPM-2 [DUB98] e o SPYDER[SAN99]. Tais sistemaspodemser vistos como a

primeirageraçãodossistemasdigitaisreconfiguráveis,conformeaFigura2.2à esquerda.

Já nesteprimeiro momentoverificou-sea eficiênciada utilizaçãode FPGAsem domíniosde

aplicaçãoespecíficos,tantoemtermosdedesempenhocomrelaçãoaabordagensemsoftwarequanto

no quetangeao critério econômico,quandocomparadaa soluçõesASIC. Contudotambémalguns

problemasforamdetectados.Emgeralessessistemaspossuíamumgargalodecomunicaçãoentre� P

eFPGAseapresentavamumtempodereconfiguraçãomuitoalto,alémdepoderemserreconfigurados

apenastotalmente.Essaúltima desvantagemsignificaqueo sistemaprecisava necessariamenteser

paradoparaquepudesseserreconfigurado.

Emfunçãodissonovaspropostasdearquiteturassurgiram.O problemadecomunicaçãoentre� P

e FPGAscontoucomo avançodatecnologiahabilitadoraparaserresolvido,formandoumasegunda

geraçãodeSDRs(Figura2.2,centro).Como aumentodonúmerodetransistoresporcircuito integra-

do (CI) tornou-sepossível o desenvolvimentodeum sistemacompostopor � P, FPGA(s)e memória
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Tabela2.1: Classificaçãodesistemasreconfiguráveis
Critério / Sistema Grão Integração Redeexterna Coprocessamento Memória/ Arquitetura Memória/

Operação

Execuçãodosprogramas Reconfiguração

DECPeRLe[BER96] pequeno fracamente

acoplado

fixa coprocessador compartilhada n/a hardwarepuro estática

DISC [WIR95] pequeno fortemente

acoplado

fixa processador compartilhada cache reutilização dinâmica

DPGA[DEH94] médio fortemente

acoplado

reconfigurável coprocessador própria/ local cache usomúltiplo sim. dinâmica

FIPSOC[SID99] pequeno fortemente

acoplado

fixa processoparalelo compartilhada cache ��� deaplicação dinâmica

FireFly[SAN99] pequeno autônomo fixa processador própria/ local bloco hardwarepuro dinâmica

Garp[CAL00] médio fortemente

acoplado

fixa coprocessador compartilhada fila ��� deaplicação dinâmica

PRISM[ATH93] pequeno fracamente

acoplado

fixa cliente/ servidor compartilhada fila ��� deaplicação estática

RAW [WAI97] grande fracamente

acoplado

reconfigurável coprocessador própria/ local bloco ��� deaplicação estática

RPM-2[DUB98] pequeno fracamente

acoplado

fixa processador própria/ local bloco hardwarepuro estática

Splash[GOK90] pequeno fracamente

acoplado

fixa processador compartilhada fila ��� deaplicação estática

Splash2[ARN92] fino fracamente

acoplado

reconfigurável RPC própria/ local bloco ��� deaplicação estática

SPYDER[SID99] fino fortemente

acoplado

fixa coprocessador compartilhada n/a ��� deaplicação estática

Transmogrifier

[LEW98]

pequeno fracamente

acoplado

fixa cliente/ servidor própria/ local bloco ��� deaplicação estática

Trumpet[PER99] pequeno fortemente

acoplado

fixa processoparalelo própria/ local cache ��� deaplicação dinâmica

em um único CI (System-on-a-Chip, ou simplesmenteSoC).Foramdesenvolvidos SoCsde granu-

laridadebaixa(FIPSoC[SID99], TRUMPET [PER99])e comgranularidademédia(Garp[CAL00],

RAW [WAI97]).

Outroavançotecnológicoocorridofoi a possibilidadedereconfiguraçãodinâmica.Isto permitiu

queasarquiteturasem questãopudessemserreconfiguradassemqueprecisassemparartotalmente

dedesempenharsuasfunções.Essareconfiguraçãodinâmicapodeserrealizadapor chaveamentode

contexto, comoo queocorrecomossistemasderivadosdoDPGA[DEH94]. Estetambéméo casodo

DISC, FireFly, FIPSoCe Garp.Taissistemasencontram-senasegundageraçãodeSDRs,conforme

a Figura2.2. Splash2apresentaumareconfiguraçãoalternativa,nasuarededeinterconexãoexterna

[ARN92] .
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Figura2.2: Evoluçãodasarquiteturasreconfiguráveis.

Além dasabordagensderivadasdeavançostecnológicoseresoluçãodeantigosproblemas,arqui-

teturasreconfiguráveistêmsidoutilizadasparaimplementaçãodealgoritmosgenéticos.FireFlyéum

exemplode"hardwareevolutivo" criadoapartir desseenfoque.Demonstraumautilizaçãoexóticade

reconfiguraçãoparcialedinâmica,emboraambasocorramdeformaextrínseca.

Contudo,analisandoascaracterísticasdasegundageração,ecomparando-asatrabalhosemdesen-

volvimento,percebe-seatendênciadeespecializaçãodasaplicações-alvo (workload) paraalgoritmos

baseadosemfluxo dedados.Umanecessidadeemergenteparacomputaçãoreconfigurável sãoaplica-

çõesmultimídia,quedemandamcertostiposdeoperaçõesquenãosãofacilmenteimplementadas(ou

nãosãoexecutadaseficientemente)emFPGAsconvencionais(multiplicadores,por exemplo).Além

dissohánecessidadedepreservaçãodaaplicação,a fim detorná-lamenosdependentedodispositivo

parao qualfoi projetada.A istodenomina-sevirtualizaçãodohardwareeédetalhadanoItem2.1.2.4.

Essavirtualizaçãopodeocorreratravésdemétodosdiferentes,taiscomo:

➢ Configuraçõesbaseadasnofluxo decomputações[DEH00];

➢ Porumpipelinedeconfigurações[GOL00];

➢ Reconfiguraçõesemfunçãodeumanelderetroalimentação[SAS01].

A Figura2.2-direitamostraessatendênciae cita exemplosde dispositivosqueimplementamas

idéiascitadasacima,evidenciandoumaterceirageraçãodesistemasdigitaisreconfiguráveis.
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Informaçõesadicionaisarespeitodearquiteturasreconfiguráveistotalmentefuncionaispodemser

encontradasno sitedopesquisadorSteveGuccione[GUC00].

É importanteressaltarqueestaclassificaçãotemporalparaSDRsé umacontribuiçãodo presente

trabalho.

2.3 Propostasdehardwarepara reconfiguraçãoparcial

As Seçõesa seguir abordamascaracterísticasqueum dispositivo reconfigurável deve ter para

permitir reconfiguraçãodinâmica.O primeiro item abordareconfiguraçãopor chaveamentodecon-

texto, o segundotraz o conceitode SoCdinamicamentereconfigurável e o terceirotratadaquestão

daregularidadedodispositivo edecaracterísticascomorelocaçãoedesfragmentação.

2.3.1 DPGA

A organizaçãointernadoDPGAéparticularmentebemadaptadaparacomputaçãoreconfigurável.

Diferentementede FPGAsnormais,ondea funçãode cadaelementoda matriz é determinadapor

seqüênciasrelativamentelentasde reconfiguração,os elementosda matriz DPGA podemchavear

rapidamente1 entreváriasconfiguraçõespré-programadas[DEH94].

SemelhantementeaosFPGAs,DPGAssãocompostosde umacadeiade elementoscomputaci-

onalmentesimples. Muitos FPGAsmodernossãoconstruídoscomoLUTs programáveis. A LUT

tambémé o elementoconfigurável do DPGA. Em um FPGAcomum,apósa configuração,o rotea-

mentopermanecefixo duranteo funcionamentodo sistema.No DPGA,aocontrário,háumaredede

interconexão tambémprogramável, quepermiteaoselementosseremligadosconformea aplicação

necessita.Cadaelementodo DPGA usaumasegundaLUT paraarmazenarum diferentecontexto.

UmamensagemdeconfiguraçãoglobalinformaacadaelementodoDPGAquala funçãoqueirá de-

sempenharno próximociclo do relógio. A interconexãoconfigurável emum DPGA temumatabela

deconfiguraçõescarregadas,e selecionaentreasconfiguraçõesbaseadano identificadordecontexto

corrente.

Ao custodeum tamanhomaiordeelementose interconexão,o DPGA serve comoum FPGAde

múltiplo contexto. Como espaçodoscontextospré-carregados,o DPGA podechavearentrefuncio-

nalidadescompletamentediferentes,deum ciclo derelógioparaoutro. A tabeladeconfiguraçãodo

DPGAefetivamenteatuacomouma(memória)cachedeconfiguraçõesdeelementosdamatriz.Dan-

1Rapidamente,nestecontexto, significaemapenasum ciclo derelógio.
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do a cadaelementoumapequenacachede configuraçãoestreitamenteacopladaa ele, consegue-se

efetivamenteumataxadereconfiguraçãoalta.

Osmúltiploscontextoscarregadospermitema utilizaçãomaiseficientedamatrizdeelementos.

Em aplicaçõesmaispesadas,a rápidareconfiguraçãopermiteaumaúnicamatrizDPGA sercarrega-

da commúltiplasconfiguraçõessimultaneamente.O DPGA podechavearentreconfiguraçõespara

acelerardiferentespartesde uma aplicação. Essatecnologiafoi utilizada paraimplementaçãodo

Trumpet[PER99].

2.3.2 FIPSoC

FIPSoCé um dispositivo do tipo Sistem-on-a-ChipcriadopelaempresaSIDSA, e tem por ob-

jetivo o desenvolvimento rápidode aplicaçõesanalógicase digitais integradas[SID99]. A Figura

2.3 mostraqueo FIPSoCpossuium microcontrolador8051embutido, um FPGA,e um conjuntode

célulasanalógicasotimizadasparaaquisiçãodesinaise conversõesA/D e D/A. A SIDSA disponibi-

liza váriasferramentasdeCAD integradas,quepossibilitamaousuárioespecificar, simularemapear

todoo projetoemapenasum circuito integrado.A lógicaprogramável do FIPSoCé umamatrizde

macrocélulasdigitais (Digital Macro Cells - DMCs) quepodemserconfiguradasparafunçõeses-

pecíficas.As DMCs sãodegrãopequeno,baseadasemcélulasdeRAM estáticaprogramáveis,que

incluemLUTs de4 entradase4 flip-flops paracadauma.O subsistemaanalógicoconsistedeblocos

analógicosconfiguráveis (ConfigurableAnalog Blocks) degrãogrande2. OsCABs permitemconfi-

gurardiferentesfunçõesanalógicas,taiscomoamplificaçãodiferenciale conversãodedados.Existe

umapartedigital dascélulasanalógicasquepodeserindependentementecontroladapelo � P ou pelo

FPGA.

A configuraçãodo circuito integradoé armazenadaem bits de RAM estática. Podeser feito

o downloadde umanova configuraçãoparaa memóriade configuraçãoenquantoa célulaestáem

operação(semelhanteaocachedeconfiguraçõesdoDPGA).Nãoháanecessidadedepararo circuito

integradoparareconfigurá-lo:configuraçõesextraspodemsercarregadasem tempo-real,dentroda

idéiadereconfiguraçãoparcial.

Porexemplo,enquantoumapartedoFIPSoCrealizaumarecuperaçãodecontexto emumadeter-

minadaárea,outrapartedo dispositivo podeestarfazendoumacomputaçãodepropósitogeral.Esta

reconfiguraçãodinâmica,parcialou total,podetambémsercolocadaemfuncionamentopelopróprio

hardwarereconfigurável, semaintervençãodo � P. A reconfiguraçãodinâmicapodeseraplicadasobre

umaúnicacéluladigital configurável, sobreum conjuntoselecionadodelas,ou sobretodaa lógica

reconfigurável.

2Emrelaçãoaosblocosanalógicos,grãograndesignificaum amplificadoroperacional,por exemplo.
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Figura2.3: Esquemainternoemalto nível do FIPSoC.

2.3.3 Modelo para suportea RTR de Compton

EstemodelotratadeumapropostadeFPGAquepermitereconfiguraçãoemtempodeexecução,

comênfasenaotimizaçãoderelocaçãoedesfragmentaçãodosrecursosdodispositivo [COM99].

UmdosproblemasdossistemasquepermitemRTR ocorrequandoduasconfiguraçõesparciaissão

sobrepostasduranteacompilaçãonamesmaposiçãofísicanoFPGA.Umasoluçãoparaesteproblema

é permitir queo posicionamentofinal dasconfiguraçõesocorraemtempodeexecução,deformaque

aconteçaa relocaçãodinâmicadessasconfigurações.Utilizando relocação,umanova configuração

podeserposicionadanoFPGAondeelacausarmenosconflitoscomoutrasconfiguraçõesjá presentes

nodispositivo. A Figura2.4 ilustraumasituaçãoonderelocaçãoedesfragmentaçãosãoutilizadas.O

primeiro desenho(Figura2.4-1)mostrao estadoinicial do FPGA,ondeosdiferentestonsde cinza

indicamdiferentesmódulosfuncionais,eaparteembrancosignificarecursosdelógicanãoutilizados

(livres).Observe-sequeháumaáreabrancaentreasáreashachuradas.O segundodesenhomostrao

início dadesfragmentação(Figura2.4-2). A lógicaqueencontrava-senaquintalinha do dispositivo

é transferidaparaumamemóriaauxiliar, para,emseguida(Figura2.4-3),serescritanalinha quatro.

Açãosemelhanteocorrecomalógicaqueencontra-senalinha6 (Figura2.4-4).Então,aFigura2.4-5

denotaumdispositivo cujalógicafoi relocada,afim deproveradesfragmentação.

Mesmocomarelocação,dispositivosquepermitamRTR podemaindasofrercomalgunsconflitos

de posicionamento.Mas estespodemserevitadosusandouma otimizaçãode hardware adicional
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Figura2.4: Exemploderelocaçãoedesfragmentação.

[COM99]. ComodispositivosquepermitemRTR carregamedescarregamconfiguraçõesnodecorrer

do tempo,a localizaçãoda áreadesocupadano FPGA é fragmentada,de forma semelhanteao que

ocorrecomamemóriadeprogramasedadosdeumsistemacomputacionalgenérico.Mesmoquehaja

áreavaziasuficienteno FPGAparareceberumadeterminadaconfiguração,podeacontecerqueesta

estejadistribuídapelodispositivo. Umaconfiguraçãonormalmenterequerumaáreacontígua,então

acabarátendoquesobrescreverumaáreadoCI quecontémumaconfiguraçãoválida.Um dispositivo

quepretendapermitirRTR deveincorporarapossibilidadederealizardesfragmentação,consolidando

áreasnão-utilizadasmovendoconfiguraçõesválidasparanovasáreas,disponibilizandoassimasáreas

vazias.

Uma nova arquitetura,baseadanos princípiosde relocaçãoe desfragmentaçãofoi proposta,e

chamadadeR/D FPGA[COM99].

Usandoalgunspoucose simplesconceitosnafasedeprojetodeum FPGA,podeserassegurado

queelepermitarelocaçãoedesfragmentação.Taisconceitossão:

1. O primeiro é o conceitode configuraçãoparcial, já citadona Seção1.2. A propostado R/D

FPGA é baseadanum core genéricoparcialmenteconfigurável. A Figura2.5 (a) mostraum

dispositivo cuja lógicaprogramável é compostapor elementosconfiguráveis individualmente,

o quepermitea reconfiguraçãoparcial.

2. A segundaidéia é a de homogeneidade.Secadacélulana estruturafor idêntica,nãohaverá

obstáculosfuncionaisparamoverumaconfiguraçãodeumaposiçãoparaoutradentrodoslimi-
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tesdodispositivo. Damesmaforma,aestruturaderoteamentodeveserhomogêneaparaevitar

limitaçõesdeposicionamento.

3. O terceiroconceitoé o deEntrada/Saída(E/S)virtualizada.UmaestruturadeE/Sbaseadaem

barramentoforneceum métodoindependentedeposiçãoparaler e escrever dadosdeconfigu-

raçõesindividuais. As configuraçõesentãonãosãolimitadaspor restriçõesdeE/Sevitandoa

preocupaçãocom o posicionamentodospinosexternosdo FPGA.Com isto o roteamentode

E/Spermaneceinalteradoquandoaconfiguraçãoémapeadaparaumanova localização.

4. A quartaidéia é a de unidimensionalidade.FPGAscomerciaisatuaissãobaseadosem uma

estruturabidimensional.O movimentodeconfiguraçõesemduasdimensõespararelocaçãoe

desfragmentaçãopodesermuito difícil, poishámuitaspossibilidadesdiferentesdeposiciona-

mentoa seremconsideradas.Uma estruturaem linhas,ondecadalinha seriaumaestrutura

atômicaparaconfiguraçãodo FPGA, removeria a complexidadeda relocaçãoe desfragmen-

tação. Isto se dá porquereduzas configuraçõesem objetosunidimensionais,ondea única

variaçãoda áreade configuraçãopermitidaé no númerode linhasutilizadas. Operaçõesde

rotaçãohorizontalou vertical,ou deslocamentohorizontalnãosãomaisnecessárias.A única

operaçãorequeridapararelocaçãodeumaconfiguraçãoéamudançanodeslocamentovertical.

Figura2.5: Um FPGAcomarquiteturabásicaparapermitir RTR (a), e a arquiteturado R/D FPGA
(b).

Porcausadaunidimensionalidade,a E/Svirtualizadatambémé simplificada.Ao invésdeincluir

fiosdeE/SaolongodecadacolunaedecadalinhadoFPGA,essesfiossãonecessáriossomentepara

cadacoluna. Apesarda abordagem2D proporcionarmaior flexibilidade de roteamento,acabapor
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complicarosprogramasderoteamentoe posicionamento.Numaestruturaderoteamentounidimen-

sional,o posicionamentodoscoresé restritoaolongodeapenasum eixo,o quefazcomesteocorra

muito maisrápido.

2.3.3.1 Ar quitetura do R/D FPGA

A lógicaprogramável doR/D FPGAécompostaporumamatrizdebits deSRAM. Essesbitssão

habilitadosparaleitura/escritaatravésdadecodificaçãodo endereçodelinha pelosdadosdeprogra-

mação.Contudo,acolunadodecodificador, multiplexadoredriverstri-statedeentradafoi substituída

por umaestruturadenominadaáreadepreparação(staging), conformeFigura2.5(b).

Essaáreadepreparaçãoé umapequenaáreadearmazenamentotemporário(buffer), o qualé es-

sencialmenteum conjuntodecélulasdememóriaigual aonúmerodeumalinha deprogramaçãodo

FPGA.Cadalinha, e por conseguintea áreadepreparação,contémpalavrasdedadosparaconfigu-

ração.Umavezquea informaçãoparaa linha estejacompletanaáreadepreparação,a áreainteiraé

escritaemumaoperaçãonamemóriadeconfiguraçãodo FPGA,conformeo endereçocontidonali-

nhadeendereços.EssaestruturaésemelhanteàpropostaimplementadanosFPGAsdafamíliaVirtex

daXilinx.

Na áreadepreparaçãodo R/D FPGAháum pequenodecodificadorquehabilita leituras/escritas

endereçáveis.A colunadedecodificaçãodeterminaqualdaspalavrasnaáreadepreparaçãoestásendo

referenciadanumdadomomento.

Odecodificadordelinhainclui umasutilmodificação,qualseja,aadiçãodedoisregistradores,um

multiplexador2 para1 paraescolherentreessesregistradores,e um somador. Todasessasestruturas

sãoiguaisemlarguraaoendereçodalinha. Istopermitequeumdeslocamentoverticalsejacarregado

emum ou maisregistradoresparaseradicionadoaonovo endereçodelinha,o queresultanumnovo

endereçodelinha relocado.Um dosregistradoresé o registradordeescritadedeslocamento,o qual

armazenao deslocamentoderelocaçãoenquantoumaconfiguraçãoé escrita.O outroé o registrador

deleitura,queéusadoduranteadesfragmentaçãoparaler do FPGAumaconfiguraçãorelocada.

O pontoprincipal da arquiteturapropostaé a possibilidadede posicionara lógica em qualquer

partedo FPGA, independentementedospinosde E/S quesãonecessáriosparacomunicaçãocom

o mundoexterno. Somadoa isto, a relocaçãoe a desfragmentaçãoocorremde forma simplificada,

criandoo ambienteidealparaimplementaçãodesistemasRTR.

2.4 Métodospara projeto / implementaçãode SDR
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EstaSeçãoabordamétodosutilizadosno projetoe/ounaimplementaçãodesistemasdigitais re-

configuráveis. O Item 2.4.1propõeumamétricaparaavaliaçãode sistemasRTR, a fim de analisar

a viabilidadede implementaçãode um sistemaassimperanteum estático.Jáo Item 2.4.2traz um

framework de umaferramentaparaprojetode planta-baixatemporal,queviabilizaria o projetode

sistemasRTR.

Ositens2.4.3e2.4.4apresentamdiferentesenfoquesrelativosamétodosparaprojetodesistemas

comcaracterísticasdereconfiguraçãodinâmica.

2.4.1 Método para projeto de sistemasRTR

Pesquisadoresdo departamentode engenhariaelétricada BrighamYoungUniversity desenvol-

veramo protótipode um sistemade redeneuralbaseadaem RTR parcial [HAD95]. O sistemafoi

chamadode RRANN-2 (Run-timeRreconfigurableArtificial Neural Network). Duranteo projetoe

implementaçãodo RRANN-2, foi desenvolvido ummétododeprojetoparasistemasRTR.

O pontomaisimportantedestemétodoémaximizaralógicaquepermaneceráinalterada(estática)

eminimizaralógicaqueprecisasermodificadaduranteaexecuçãodaaplicação(dinâmica).Estama-

ximizaçãodá-sepeloparticionamentodaaplicaçãoemblocosfuncionaisquesão,emsuamaiorparte,

comunsa todasconfiguraçõesutilizadasna implementaçãodaaplicação.Essesblocosrepresentam

aspartesdaconfiguraçãoquenãomudam,e, portanto,podemserimplementadascomoum circuito

estático.O projetoderecursosparareconfiguraçãodinâmicasóocorreráquandonãohouverunidade

funcionalcorrespondenteentreaconfiguraçãoimplementadae aqueseráutilizada.Adicionalmente,

a parteestáticado circuito éutilizadaparareterestadosintermediáriosdo dispositivo reconfigurável.

Isto eliminacircuitosdecontrolee roteamentoqueseriamnecessáriosparaarmazenarvalores.

O segundopassono desenvolvimentodeumprojetodeRTR parcialémapearfisicamenteosblo-

cosnodispositivo. Além dasrestriçõesdeimplementaçãoe localizaçãonecessárias,umblocológico

tambémé restringidopelocontexto físico queo cerca.Todososassuntosreferentesa interconexão

global,localizaçãoglobal,e posicionamentoe interconexãocomosblocospróximostêmqueserre-

solvidos.O problemaé quemuitasdessasrestriçõesnãosãoconhecidasemtempodeprojeto,o que

vema requererumdifícil processointerativo.

Osautoresdestemétodoressaltamanecessidadedepesquisacontínuanessaárea,paracristalizar

conhecimentoarespeitodeumametodologiadeprojetoparasistemasRTR. Tambémcitamafaltade

CAD eficienteparasuportardefiniçõesderestrições,posicionamentoe roteamento.

2.4.1.1 Métrica para avaliaçãode sistemasRTR
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OsaumentosnaeficiênciaprovidosatravésdeRTR nãosãoobtidossemcusto[WIR98]. Tempo

e larguradebandadememóriaadicionaissãonecessáriosparatransferirosbits deconfiguraçãodo

circuito deumaunidadedearmazenamentofora do FPGAparadentrodamemóriadeconfiguração

do dispositivo. Em algunscasosessetempoextra elimina asvantagensde umaespecializaçãoem

tempodeexecução.Paraoutroscasos,contudo,a relaçãoentrecustodereconfiguraçãoe ganhosem

desempenhoe economiaderecursoscompensaemmuitoo tempodeconfiguração.

Foi propostaumaformadeavaliaravalidadedautilizaçãodeRTR atravésdeummétodoquecal-

culao equilíbrioentreganhodeeficiênciae custodeconfiguração.A basedaanálisequerealizaram

é adensidadefuncional[WIR98].

A métricadedensidadefuncionalédefinidanostermosdecustodaimplementaçãodeumalógica

no hardware. Essecusto( 	 ) é tradicionalmentemedidocomoo produtoentrea áreatotal requerida

paraimplementara lógicaemhardware( 
 ) e tempototal deoperação( � ):

	
��
�� (2.1)

E aplica-seàquelessistemasondea vazão(númerodeoperaçõespor segundo)é maisimportante

quea latência. � inclui o temponecessárioparaexecução,controle, inicializaçãoe transferência

de dados.DensidadeFuncional(D) medea vazãocomputacionaldeumaunidadedehardware,e é

definidacomoo inversodeC: �
�

�
	 �

�

�� (2.2)

A métricadensidadefuncionalem(2.2)seráutilizadaparacompararcircuitosmodificadosestati-

camentecontraasalternativasemreconfiguraçãodinâmica.

O incremento( � ) na densidadefuncionalde algunssistemasRTR (

�
� ) sobreasalternativases-

taticamentereconfiguráveis (

�
� ) é computadacomoa diferençanormalizadaentre

�
� e

� � , como

segue:

���
� �� � �

�
���

�
��

� �
�
��
� � �

(2.3)

A porcentagemdeincrementoémedidamultiplicando(2.3)por100.

A maior diferençaentresistemasRTR e os estáticosé o custoadicionalde reconfiguração.Os

dispositivosatuaisexigemquea configuraçãodo circuito e a execuçãoocorramseparadamente.Isto

forçaa adiçãodo tempodeconfiguraçãoaotempototal deoperaçãodeum sistemaRTR. Paraestes

sistemas,o tempototal de operação� inclui o tempototal de execução( ��� ) e o tempototal de

configuração( ��� ), ou:

�������� !��� (2.4)
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Substituindo� em(2.2) tem-seadensidadefuncionalacrescidado custodeconfiguração:
�
� �

�

#"$���� %���'& (2.5)

A partir de(2.5)fica claroqueo tempodeconfiguraçãoreduzadensidadefuncional.

Contudo,apesardo tempode configuraçãoabsolutoserum importanteparâmetro,o tempode

configuraçãorelativamenteaotempodeexecuçãoémuito maisinformativo. A taxadeconfiguração:

( � ���
��� (2.6)

defineesteimportanteparâmetro.O tempototal deoperaçãopodeserexpressocomo:

���)���*" �  ( & (2.7)

Substituindoestetempoem(2.2)obtem-seamétricadedensidadefuncional:
�
� �

�

����+" �  ( & (2.8)

Comosugeridoem(2.8),temposlongosdeconfiguraçãopodemsertoleradossehouverumtempo

longo de execuçãocorrespondente(
(

pequeno).No limite, se
(-, .

, a sobrecarga impostapela

configuraçãoé negligenciável. Taissistemasaproximam-sedamáximadensidadefuncionalprovida

por RTR. Essavalormáximo(

�
/1032 ) écalculadoignorando-seo tempodeconfiguração:

�
/1032 �547698;:=<?>

�
� �

�

���� (2.9)

Usando-se

�
/@032 , o limite superiordo incremento( � /@0A2 ) sobreum sistemaestáticopodeseren-

contrado.Esteparâmetrosugereo benefíciomáximodeum sistemaRTR, e é umaboaindicaçãoda

pertinênciadautilizaçãodeRTR paraumadadaaplicação:

� /1032 �
�
/1032�
� � �

(2.10)

Além de propor essasmétricas,os autoresdo artigo sugeremque ao projetar sistemasRTR

procure-seaumentarao máximoo tempode execuçãodo sistema,paraquese justifiqueo usode

RTR.
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2.4.1.2 Exemplo de comparaçãoentre um sistemaRTR com reconfiguraçãoextrínsecae um

sistemaestático

A seguir serájustificadoo tempodeconfiguraçãodeumaaplicaçãoRTR, segundoa abordagem

apresentadaacima.A aplicaçãoanalisadaéa implementaçãodeumaredeneuralqueusao algoritmo

deaprendizagemporretro-propagaçãoemFPGAs(denominadaRRANN-RuntimeReconfiguredNeu-

ral Network) [ELD94]. ComomostradonaFigura2.6,o algoritmoé particionadoemtrêsestágios:

pós-alimentação(feed-forward), retro-propagação(back-propagation) e atualização.Esseprocesso

detrêsestágiosé repetidoatéqueo algoritmodetreinamentoconvirja.

Figura2.6: Trêsestágiosdo algoritmodetreinamentopor retro-propagação.

ComosugeridonaFigura2.6,o algoritmoéexecutadodaseguinteforma:

1. Configuraçãodosrecursosdo FPGAcomo processadorneuraldepós-alimentação,e compu-

taçãodosdados;

2. O circuitoderetro-propagaçãoéconfiguradoeentraemexecução;

3. O circuitodeatualizaçãoé implementadoeexecuta,completandoumaiteraçãodo algoritmo.

Esteprocessodereconfiguraçãoeexecuçãocontinuaatéosresultadosdoalgoritmodetreinamen-

to convergirem.UmavezqueaabordagemRTR requertodohardwareapenasporumestágioporvez,

o algoritmointeiropodeserexecutadocommenosrecursosdo queemumaabordagemestática.

Esteprocessoéumareconfiguraçãoemtempodeexecuçãoextrínseca,isto é,o sistemacomoum

todoé reconfiguradodinamicamente,masa reconfiguraçãodo dispositivo é estática,umavezqueé

interrompidaaexecuçãodeumadeterminadalógicaparaqueoutrasejaconfiguradaeexecutada.Ain-

daassimé umaabordagemdinâmica,e a possibilidadedesubstituircontrolee aritméticaassociados

a umalgoritmoinativo por outrosestágiosincrementaaeficiênciado hardware.

Na Tabela2.2 sãomostradosos parâmetrosde comparaçãoentreo sistemaestáticoe o sistema

dinâmico,paraumaredede 60 neurônios.Comomostrado,o circuito RTR completao algoritmo

comumterçodohardwarenecessárioparao sistemaestático.Essareduçãoemhardwareforneceum

incrementomáximonadensidadefuncional( � /@032 ) de168%sobreaalternativaestática.

Paracalcularadensidadefuncionaldecadasistema,o tempototal deoperação( ���B %��� ) eaárea

( 
 ) devemserdeterminados.O tempodeexecuçãoe áreadeumaredeneuralexecutandoRRANN
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Tabela2.2: Parâmetrosdecircuitoparaumaredeneuralcom60 neurôniosnosistemaRRANN.
ESTÁTICO R T R

Máximo Real
CONEXÕES 10800 10800 10800
 (células) 14250 2702 2702��� (ms) 1,93 1,93 1,93��� (ms) N/A 0 19,8(

N/A 0 9,9�
394 2079 189� 0 4,28 -0,52

dependedo númerodeneurôniosimplementadosnestarede. Como aumentodeneurônios,tantoa

áreaquantoo tempodeexecuçãocrescemlinearmente.A Tabela2.2sumarizaosparâmetrosdeum

sistemacom60 neurônios(10800conexões),paraum sistemaestáticoe outroRTR (comreconfigu-

raçãoextrínseca).

A abordagemRTR tem umaevidentevantagememtermosde áreasobreo sistemaestático.Se

o tempodeconfiguração( ��� ) for ignorado,o sistemaRTR provê um ganhode435%emdensidade

funcional( � /@0A2 ��CED'FHG ). Esseresultadosugerequeumsistemareconfigurável emtempodeexecução

podetolerarum tempodeconfiguraçãodeaté4 vezeso tempodeexecução( I7JLK ���?M��N"OCQP?���'&SR9TUTUT )
e aindaassimprovermaiordensidadefuncionalqueumsistemaestático.

Contudo,paraquesejaconhecidaa densidadefuncional real de um sistemaRTR, o tempode

configuraçãodeve serconsiderado.Assumindoqueo dispositivo (no caso,um FPGA XC3090,da

Xilinx) sejaconfiguradoà taxamáximaindicadapelofabricante,ostrêspassosdeconfiguraçãocon-

sumiriam,somados19,8ms. Com um tempode execuçãorelativamentebaixo (1,93ms)a taxade

configuração(
(
) ficariaem9,9. Comoesseresultadoé superiora � /1032 , a versãoRTR provê menos

densidadefuncionalquea versãoestática.Comomostradona Tabela2.2, a abordagemRTR reduz

em52%adensidadefuncionaldaaplicação.Apesardisto,pararedescommaisneurôniosecommais

tempodeexecução,a tendênciaéque
(

diminua,tornandoaabordagemRTR viável.

2.4.1.3 Exemplo de comparaçãoentre um sistemaRTR com reconfiguraçãointrínseca e um

sistemaestático

Porcausado elevadotempodereconfiguraçãodeRRANN, e suaaltasensibilidadeaotempode

configuração,umaarquiteturanova,chamadadeRRANN-II foi desenvolvida.

A estruturabásicadosistemaRRANN-2 foi projetadaparaexploraracaracterísticadereconfigu-

rabilidadeparcialdo FPGAClay, daNationalSemiconductor[NAT98]. Essaparticularidadeéusada

parareduçãodo tempodereconfiguração,poisnãohámaisnecessidadedeconfiguraro sistemain-

teiro. RRANN-2 consistedeum processadordepropósitogerale um conjuntodeprocessadoresde
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propósitoespecíficoparaexecuçãodo algoritmoderetro-propagação.Ostrêsprocessadoresneurais

foramprojetadosparacompartilharo máximodehardware,coma finalidadedereduzirinformação

deconfiguraçãoparacadapassodereconfiguração.

Assimcomono casodo RRANN, o RRANN-II envolveuo projetodeum processadorneuralde

propósitogerale um conjuntodeprocessadoresdepropósitoespecíficoparaexecutaro algoritmode

retro-propagação.RRANN-II diferedeRRANN porexplorarassimilaridadesentreosprocessadores

neurais.Os3 processadoresneuraissãoprojetadosparacompartilharo máximodehardwarepossível,

no intuito dereduzirosdadosdeconfiguração,emcadapassodereconfiguração[HAD95]. Quanto

mais recursoscompartilhadospor cadaprocessador, menosdadosde configuraçãosãonecessários

paraconverterum processadorneuralparao próximo.

Parao projetodereconfiguraçãodinâmicaintrínsecadeRRANN-II foi necessáriomuito esforço

de projetoe layout manual. Funçõescomunsforam identificadasmanualmentee tambémmanual-

mentemapeadasno hardware. Funçõesúnicasa cadaestágioforam identificadase projetadaspara

operarcorretamentecomossubcircuitosremanescentesnodispositivo duranteaconfiguração.

Osparâmetrosde60 neurôniosparaum sistemaestáticoe outrodinâmicosãolistadosnaTabela

2.3. Comomostrado,o circuito depropósitoespecíficoRTR completao algoritmocomum terçodo

hardwarenecessárioparao sistemaestático.Estareduçãode hardwareacarretaum incrementona

densidadefuncionalde168%sobreaalternativaestática.

Tabela2.3: Parâmetrosdecircuitoparaumaredeneuralcom60neurôniosno sistemaRRANN-II.
ESTÁTICO RTR

Máximo Global Parcial
CONEXÕES 10980 10980 10980 10980
 (células) 50764 18094 18904 18904��� (ms) 1,49 1,49 1,49 1,49��� (ms) N/A 0 2,42 1,16(

N/A 0 1,62 0,78�
146 391 148 219� 0 1,68 0,014 0,50

Paracalculara densidadefuncionalreal do sistemaRTR o tempode configuraçãodeve serco-

nhecido.Os trêspassosde reconfiguraçãorequeridospeloRRANN-II consomem2,42msquandoa

reconfiguraçãoglobal é utilizada. Apesarde isto justificar o sistemacomumataxade reconfigura-

çãode1,62ms,o incrementototal obtidopelautilizaçãodeRTR é deapenas1,4%. Reconfigurando

somenteaspartesdo circuito queprecisamsermudadas,o tempodereconfiguraçãoé reduzidopara

1,16ms. Estareduçãono tempode configuraçãotem impactosignificantena densidadefuncional

total. ComoresumidonaTabela2.3,a taxadeconfiguraçãoé reduzidapara0,78eumincrementona

densidadefuncionaléde50%.
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2.4.2 Dynasty

Dynastyé umainiciativa quevisa implementarumabibliotecaparaprojetodesistemasRTR. A

implementaçãoébaseadanaabstraçãodeRTR nosentidodautilizaçãodeumaplanta-baixatemporal,

quepermitemanipulaçãodo projetonasdimensõesespaciale temporal[VAS99].

2.4.2.1 Projeto de planta-baixa temporal

Projetodeplanta-baixa(floorplanning) é umatécnicacomumemfluxosdeprojetosparaFPGAs

ou ASICs,a qualé utilizadaparadefinir ou modificarposiçõesespaciaisdemódulosdeprojeto,no

sentidodeincrementardesempenhoou eficiêncianaimplementaçãodo mesmo.Parafins dediferen-

ciação,estetipo de projetode planta-baixaserádoravantedenominadoplanta-baixaespacial.Uma

planta-baixaespacialde um projetoestático(quenãosofreráreconfiguração)permaneceinalterado

durantetodoo tempode vida do projeto. Em sistemasRTR, contudo,a presençae a posiçãoespa-

cial decadamódulodeprojetoreconfiguradopodemmudarcomo tempo.Em cadainstantedurante

o tempode execução,o projeto de planta-baixaespacialé determinadopelasuacoordenadanum

eixo de projetotemporal. Um planodefinidopelacoordenadatemporalcorrespondeao projetode

planta-baixatemporalparaumaconfiguraçãodeprojeto.Esteconceitoé ilustradonaFigura1.1.

O processode transformaçãodo projetodealto nível na formacomportamentalparasuaimple-

mentaçãoem projetosde planta-baixaespacialposicionadosnum espaçotemporalfoi chamadode

projeto de planta-baixatemporal. Esteprocessocombinadois problemasde fluxo de projeto: (i)

particionamentoeseqüenciamentodemódulosdeprojetoemconfiguraçõesdeprojeto(tambémcha-

madasdeparticionamentotemporal),e(ii) posicionamentotemporaldemódulosdeprojetoeconexão

comaáreareconfigurável decadaconfiguração.

No sentidode permitir completaexploraçãode projetoespacialdasporçõesRTR do projeto,o

projetodeplanta-baixatemporalprecisaresolver outrosproblemasrelacionados:(iii) escalonamen-

to (particionamentodo passode controle),(iv) alocaçãode unidadesfuncionais,e (v) alocaçãode

registradores.

O projetodeplanta-baixatemporalforneceaoprojetistaumamelhorabstraçãodeprojetodeespa-

ço parasistemasRTR. O fluxo deprojetoconvencionalnãoprovêvisualizaçãodo espaçoemrelação

aotempo,alémdequetornasuaexploraçãoumatarefadifícil. Poroutrolado,projetodeplanta-baixa

temporalé bemajustadoparavisualizaçãodeprojetoparadimensõesespacialou temporal,em2 ou

3D.
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2.4.2.2 O framework Dynasty

Dynastyé um framework extensível e portável, projetadoparapesquisade técnicase métodos

paraprojetodesistemasRTR.

No sentidodesuportarageraçãodeplantas-baixasespaciaistardiamenteno fluxo deprojeto(ne-

cessáriono casodesistemasRTR), a representaçãointernado projetodisponibilizavisõesdeprojeto

em váriosníveisde abstração:(i) comportamental,(ii) estrutural,(iii) projetode planta-baixatem-

poral, e (iv) disposição(layout). Uma representaçãorobustade projeto implementadacomo uma

coleçãodeclassesC++éusadaparacapturarsoluçõesdeprojetodurantetodoo fluxo doprojeto.Ou-

tro conjuntodeclassesemC++ é utilizadoparaimplementaro gerenciamentodebibliotecabaseado

numservidorcomumdebibliotecas.

A representaçãointernado projetopermitecombinaçãodevisõesdeprojetoduranteo desenvol-

vimentodo sistemaRTR. Porexemplo,duranteo projetodeplanta-baixatemporalváriasporçõesdo

projetopodemestardisponíveisnasvisõesarquiteturaise comportamentais.Representaçõesincom-

pletasdo projetosãotambémsuportadas,com o intuito de permitir inserçãoposteriorde controla-

dores,ou outroscircuitosestáticos.A representaçãointernado projetotambémfacilita a análisede

métricasdeprojetoearmazenamentoderesultadosanalisados.

Abaixo sãocitadasasferramentasdo Dynastyquepermitema exploraçãodo espaçodesoluções

deum projetodesistemaRTR:

➢ Visualizadordografodedadosecontrole(CDFG):provê informaçãosobrecomportamentodo

sistema,o qualseráimplementadoduranteo fluxo deprojeto.

➢ Navegadordeestruturaehierarquiadoprojeto:fornecedetalhesdetodososelementosdopro-

jeto e suasrelaçõeshierárquicas.Isto permitealocaçãodeelementos/módulosparaoperadores

CDFG.

➢ Editor de controlede iteraçõese escalonadorde configurações:é umaferramentade análise

quepermiteajuste,controlee escalonamentode configuraçõesatravésdo espaçodesoluções

do projeto.

➢ Geradordeplanta-baixa3D: permitevisualizaçãoemanipulaçãoderelacionamentosentremó-

dulos,como projetodeplanta-baixaespaciale entreduasou maisconfigurações.

➢ Editor de disposiçãodetalhada:permitemanipulaçãode elementosde disposiçãodetalhados,

taiscomochaveslógicase roteamento.
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Osparâmetrose estruturasdeumasoluçãoemRTR podemserdiretamentemanipuladosvia in-

terfacegráficado Dynasty. Umamudançaemqualquervisãoserápropagadapararepresentaçõesde

projetorelevantesemoutrasvisões.Porexemplo,quandoum móduloé colocadoemumaconfigura-

çãocujosresultadosacarretamumaviolaçãonadependênciadedadosdoCDFG,o passodecontrole

eo escalonadordeconfiguraçõessãoautomaticamenterecalculadospararefletir a latênciadeprojeto

e asobrecargadeconfiguraçãoresultantes.

A ferramentacentraldo framework é o 3D Floorplanner, queé um geradorde plantas-baixas.

Ele utiliza visualizaçãode projetos2D paramostrarprojetosde plantas-baixasespaciaisparacada

configuração,asquaispodemserinseridasno tempo(terceiradimensão)usando-secontrolesdena-

vegaçãoentreconfigurações.O 3D Floorplannerusaum númerode característicasquefacilitam a

manipulaçãodemúltiplasconfiguraçõesparciais:

1. Amostragemsimultâneademúltiplosprojetosdeplanta-baixaespaciais,quepodetambémser

utilizadaparaverificarconflitosdecompartilhamentoderecursosentreconfigurações.

2. Estimadordetempodeconfiguração,quecalculao númerodebitsdeconfiguraçãonecessários

paramudarentreduasconfiguraçõesouparao projetointeiro.

3. É possível demarcarregiõescomo "não utilizáveis", o que é útil paraposteriorinserçãode

módulos,ou controledo posicionamentoedo roteamentodo projeto.

Comrelaçãoàsimulação,o frameworkDynastysuportadoisníveisdeabstração:

1. O 3D Floorplannerpodegerarum modelode simulaçãoem VHDL parao projeto RTR. O

projetofinalizadopodeser importadoparaa ferramentade roteamentoe posicionamentoda

Xilinx (XACT6000),ondeum modelodetemporizaçãodetalhadopodesergeradoe simulado

por ferramentasdeterceiros.

2. Chaveamentodinâmicodecircuito (DynamicCircuit Switching - DCS):A implementaçãode

DCSno framework Dynastyusamultiplexadoresvirtuais,chavese demultiplexadoresquesão

implementadoscomoprocedimentosVHDL parametrizáveis,emumpacoteVHDL separado.

O frameworkDynastyforneceinterfacesparaterceirosatravésdaslinguagensEDIF e VHDL.

A sínteseautomáticade um controladorde configuraçõesnãoé diretamentesuportadapelo fra-

mework Dynasty. Contudo,o 3D Floorplannerpodegerarum escalonadordeconfiguraçõesemum
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arquivo texto (nosformatosVHDL e pseudo-código),a partir do qual tal controladorpodesercons-

truído,atravésdautilizaçãodeferramentasdeprojetoecompilaçãopadrões.

Módulosdeprojetoquenãosãoreconfiguradosduranteo tempodeexecuçãopodemsersinteti-

zadosfora do framework Dynasty, e entãoimportadosparadentrodeposiçõesreservadasnaplanta-

baixa,econectadoscomaspartesremanescentesdoprojetoatravésderótulosúnicosderede.

2.4.3 Reconfiguraçãobaseadano fluxo de computações

Apesarde os FPGASatuaispossuíremcaracterísticasde hardwareinteressantes,comodisposi-

tivos com maisde um milhão de portaslógicasequivalentes,altastaxasde relógio, reconfiguração

rápidaegrandelarguradebanda,seuusoparareconfiguraçãodinâmicaaindaé limitado. Essalimita-

daaplicabilidadedeve-seaexíguaofertadeferramentasparaautomaçãodeprojetoe implementação,

e tambémpelaausênciadeum modelocomputacionalqueabstraiaosrecursosfixos dosdispositivos

dadescriçãodohardwareaserprojetado[DEH94].

A Figura2.7 ilustra trêssituaçõesrelativasa umadeterminadaaplicaçãoqueseprentendeim-

plementarem um FPGA.No primeiro caso,o FPGA oferecemaisrecursosdo queserianecesário

paraestaaplicação. Portantoé possível realizara configuraçãodo dispositivo. No casoseguinte,

o downloaddo arquivo de configuraçãoaindaé possível, maso FPGAficaria semnenhumrecurso

adicionaldisponível. Em contrapartida,no último caso,paraum fluxo de projetoe implementação

convencionais,seriaimpossível implementaraaplicação,já queelademandariamaisrecursosdoque

osexistentesno dispositivo dedestino.

Figura2.7: Lógicaprojetadaédependentedodispositivo.

Portanto,a limitaçãoderecursosdehardwaretendeaprejudicaraaplicabilidadedessessistemas.

Em tais modelosde projetode hardware,a escolhade um algoritmoparaaplicaçãoestárestritaao
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tamanhodo hardware disponível. Além disso,umaestruturade computaçãotem queser fixa em

tempodeexecução,semapossibilidadedealocaçãodinâmicaderecursos.

Além disso,programasdesenvolvidos paraum dispositivo em particular(ou conjuntode dispo-

sitivos)possuemcompatibilidadedecódigo-fontebastantelimitada,e nenhumacompatibilidadedo

arquivo de configuraçãoentredispositivos de diferentesfabricantes.Organizarum programapara

umanovageraçãodedispositivos,ou paraum dispositivo menoremaisbarato,ou aindacomconsu-

mo maisbaixo,tipicamenterequeresforçohumanosubstancial.

Comosoluçãoaestesproblemas,éapresentadaacomputaçãoorganizadaemfluxosparaexecução

reconfigurável (StreamComputationsfor ReconfigurableExecution- SCORE)[DEH00]. O modelo

computacionalSCOREtentaresolver a limitaçãode recursosfísicosatravésda virtualizaçãode re-

cursoscomputacionais,de comunicaçãoe de memóriado hardwarereconfigurável. Configurações

do FPGAsãoparticionadasempáginasdetamanhofixo quesecomunicam:emanalogiaà memória

virtual, o hardwareécarregado(pagedin) sobdemanda.

A comunicaçãopor fluxo entreaspáginasquenãoestãosimultaneamenteno dispositivo pode

sertransparentementebuferizada3 atravésdamemória.O fluxo é umaligaçãounidirecionalpágina-

à-página(Figura2.8). Esteesquemapermiteumaaplicaçãoparticionadaexplorar maisaspáginas

disponíveisfisicamente,semnecessidadederecompilação.

Figura2.8: Ligaçãounidirecionalpágina-à-página.

Em funçãodessaabordagem,SCOREpermitequeasreconfiguraçõessejammenosfreqüentes,o

queacarretaaamortizaçãodo custodereconfiguraçãosobreum grandeconjuntodedados.

Comum projetoadequadodehardware,esteesquemapermitecompatibilidadebináriae escala-

bilidadeentrediferentesfamíliasdedispositivosatravésdacompatibilidadedaspáginas.

Paraasaplicaçõesbeneficiarem-sedosrecursosfísicosadicionais(páginas),o modelodeprogra-

maçãoé umaabstraçãonaturaldacomunicaçãoqueocorreespacialmenteentreblocosdehardware.

Istoé,o grafodofluxo dedadoscapturaosblocosdecomputação(operadores)eacomunicação(flu-

xo) entreeles. Umavezcapturado,é possível explorar técnicasparamapeamentodessesgrafosem
3Neologismobaseadono termoeminglêsbuffer, queé um recursodearmazenamentotemporárionamemória
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hardwaredetamanhoarbitrário.Além domais,acomposiçãoemtempodeexecuçãodosgrafosésu-

portada,possibilitandoumaestruturadeaplicaçãoorientadaa dados,alocaçãodinâmicaderecursos

e integraçãoentremódulosdehardware(cores) desenvolvidosou compiladosseparadamente.

2.4.4 Pipelinede Configurações

Analisando-seanaturezaestáticadeumaconfiguração,verifica-seaexistênciadedoisproblemas

significativos:

a)Umacomputaçãopoderequerermaishardwaredoquehádisponível;

b) Um projetodehardwarenãoexplorarecursosadicionaisdehardwarequeserãodisponibiliza-

dosemfuturasgeraçõesdessehardware.

Uma técnicachamadade reconfiguraçãopor pipelinede configuraçõespodeimplementaruma

lógica maior quea capacidadedo dispositivo alvo, atravésde rápidase sucessivasreconfigurações

dessehardware[GOL00].

Pipelinedeconfiguraçõesenvolvea virtualizaçãodo hardwarepeladivisãodalógicaestáticaem

pequenospedaçosquecorresponderãoa estágiosdo pipelinena aplicação. A Figura2.9 ilustra o

processodevirtualizaçãodeumalógicacomcincoestágiosemumdispositivo capazdeimplementar

apenastrês dessesestágios.A Figura2.9-amostraa aplicaçãocom 5 estágios,e cadaestágiodo

pipelineemseteciclos consecutivosde relógio. A Figura2.9-b ilustrao estadodosestágiosimple-

mentadosno dispositivo, bemcomoa formaqueaaplicaçãoé executada.Nesteexemplo,o primeiro

estágiodo pipevirtual é configuradono ciclo 1, e estáprontoparaserexecutadono ciclo seguinte,

e é executadopor dois ciclos consecutivos. Emboranãohaja4 estágiosfísicosno pipe, no ciclo 4,

o quartoestágiodo pipe virtual é configuradono estágiofísico 1, substituindoo primeiro estágio

virtual.

Emgeral,quandoumaaplicaçãoévirtualizadaatravésdeumdispositivo (ver Item2.5.2.1)com V
estágiosvirtuais,emumdispositivocomcapacidadeparaimplementarW estágios,com WXMYV , avazão

daimplementaçãoéproporcionala Z [*\^]`_a . A vazãoéumafunçãolineardacapacidadedodispositivo.

Portanto,o aumentode desempenhonãoocorreapenasquandonovasgeraçõesde dispositivosau-

mentamsuafreqüênciaderelógio;mastambémacontecequandodiminui o tamanhodostransistores,

peloacréscimoderecursosemummesmocircuito integrado,atéqueWb��V .
Comoalgunsestágiossãoconfiguradosenquantooutrosestãosendoexecutados,areconfiguração

nãodiminui a performance.Uma reconfiguraçãopor pipelinede configuraçõesé consideradabem

sucedidaquandotem-sea configuraçãode um estágiodo pipe por ciclo de relógio. Paraobter-se

istoconectou-seaodispositivo umbuffer deconfiguraçãoon-chip, enquantoumpequenocontrolador

gerenciao processodeconfiguração.

Contudo,a reconfiguraçãopor pipelineimpõealgumasrestriçõesquantoaostiposdeaplicações
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Figura2.9: Exemplodeaplicaçãodo PipeRench:virtualizaçãodeum pipelinede5 estágiosemum
dispositivo quesuportaapenas3 estágios

quepodemserimplementadas.A maior delasé queo estadoemqualquerestágiodo pipelinedeve

serumafunçãodo estágioseguintee do estágioanteriora ele. Portanto,sósãopermitidasconexões

físicasentreestágiosconsecutivos.

2.5 SistemasDigitais Reconfiguráveis

EstaSeçãotemporobjetivo mostrardispositivosquetêmcaracterísticascompatíveiscomalguma

tendênciacitadana Seção2.2, ou entãoqueimplementammétodoscitadosna Seção2.4. Pode-se

notarquesãodispositivoscomgrãograndeemsuamaioria,todossuportamreconfiguraçãodinâmica,

emboraunspor pipelinedeconfiguraçõeseoutrospor chaveamentodecontexto.

2.5.1 Garp
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Garpé um processadorbaseadono conjuntode instruçõesMIPS-II. Foi projetadocomo intuito

de acelerarlaçosde programasde propósitogeral [CAL00]. Garp atuacomo um coprocessador

junto ao MIPS, e consisteem umamatriz bidimensionalde CLBs interconectadospor recursosde

roteamentoprogramáveis. A célula lógica básicado vetor reconfigurável é umaunidadede 2 bits

com quatroentradasde 2 bits cada. A matriz tem pelo menos24 blocoslógicosem umacoluna,

dosquais16 blocosa partir da primeiraposiçãosãoconectadosao barramentodo processador. A

configuraçãoda matriz é carregadada memória.Uma vezqueum temposignificativo é necessário

paracarregara configuraçãointeira,muitasabordagenstêmsidotentadasparaencurtara latênciada

reconfiguração.Uma dessasé a habilidadede reconfigurarparcialmenteo vetor. Uma unidadede

memóriacacheé embutida junto aosistema,e armazenaasconfiguraçõesusadasrecentementepara

um rápidorecarregamento.Na Figura2.10podeserobservadoum esquemada matriz Garp,onde

é mostradoo blocodedadosreconfigurável. Barramentosdememóriaprovêemumareconfiguração

comaltalarguradebandaealtataxadetransferênciadedadosentreamatrizeamemória.

memorias
Fila de

Barramento para comunicarValores Booleanos

Sequenciador"

~

´

configuraçao
Caches de 

e processador)

Blocos de controle
(interface para memoria

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

´

Unidades Operativas cada módulo com os demais
dados de 32 bits

Cache

Crossbar

MIPS F F F

Figura2.10:ArquiteturaGarp.

Um suportede software em baixo nível foi introduzidoatravés de um conjuntode instruções

de controle. Comodiferentesconfiguraçõesda matriz exigem diferentestemposde execução,uma

instruçãoqueinicia a execuçãocontémo parâmetrodecontagemderelógio,queespecificao com-
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primentoda execuçãono processadorem ciclos de relógio. A plataformade desenvolvimentode

softwareconsistedeum compiladorC e umalinguagemde configuraçãoda matriz,queé utilizada

paradescreveraconfiguraçãoasercarregadanamatrizdoGarp.

Seguindoa idéia de unidadesreconfiguráveis fortementeacopladasa um processador, o projeto

Garpcolocaum microprocessadorcompletocom umaunidadereconfigurável num mesmocircuito

integrado,e demonstrao incrementono desempenhosecomparadoa um microprocessadorconven-

cional.Seuproblemaéo custoemtermosdetempo,envolvido naprogramaçãodosistema,queainda

é muitoalto.

2.5.2 PipeRench

PipeRenché um dispositivo compostode umaredede elementoslógicose de armazenamento

interconectados.Difere dosFPGAsconvencionaisporquepropõea virtualizaçãodo hardware,uti-

lizandoum pipelinede configurações.É particularmenteinteressanteparaaplicaçõesbaseadasem

fluxosuniformes(comoprocessamentodeimagensou sons),ou qualquercomputaçãosimplese re-

gularsobregrandesconjuntosdepequenoselementosdedados[GOL00].

Comestedispositivo háum ganhoconsiderável dedesempenhosobreprocessadoresconvencio-

nais. Enquantoestesforçam uma serializaçãode operaçõesintrinsecamenteparalelas,PipeRench

explorao paralelismodessasoperações,alémdeaumentara flexibilidadee diminuir o tempodepro-

jeto dosistema.

PipeRenchtambémdemostraserumaalternativa interessantesobreFPGAsconvencionais.As

limitaçõescitadasnaSeção1.4 sãorelativizadaspelapropostadevirtualizaçãodo hardware,imple-

mentadoatravésdeum pipelinedeconfigurações(conformeanalisadono Item 2.4.4).

2.5.2.1 A arquitetura do PipeRench

Na implementaçãoatual,PipeRenchatuacomoum processadoracoplado.A Figura2.11é uma

visãoabstratadeum estágiodo PipeRench,e a Figura2.12é umavisãomaisdetalhadadeum ele-

mentodeprocessamento(EP).PipeRenchcontémum conjuntodeestágiosfísicosdepipeline. Cada

estágiopossuiumarededeinterconexãoeumconjuntodeEPs.

CadaEP contémuma unidadelógica e aritmética(ULA) e um conjuntode registradorespara

comunicaçãoentreestágios(registradorde passagem).CadaULA contémLUTs e controleextra

parapropagaçãode vai-um, detecçãode zero,e assimpor diante. Lógica combinacionalpodeser

implementadausandoumconjuntoc deULAs de d bits. Funçõescombinacionaiscomplexaspodem

serobtidascomo cascateamentodaslinhasdepropagaçãodevai-um,atravésdarededeinterconexão.

Disto decorremULAs maiscomplexas.
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Figura2.11:AbstraçãodaarquiteturaPipeRench.

A partir dasredesde interconexãoosEPspodemacessaroperandosdosestágiosanterioresque

estãoarmazenadosnosregistradoresdesaída,bemcomosaídas(buferizadasounão)deoutrosEPsdo

mesmoestágio.Emfunçãodavirtualizaçãodohardware,nenhumbarramentodosEPspodeconectar

estágiosconsecutivos.Contudo,osEPspodemacessarbarramentosdeE/Sglobais.Essesbarramen-

tossãonecessáriosporqueosestágiosdopipelinedeumadadaaplicaçãopodemestarfisicamenteem

qualquerumadasclasses.Paraalcançarseusdestinos,entradasesaídasdaaplicaçãodevemusarum

barramentoglobal.

O registradordepassagemprovê a interconexãodeEPdeumaclasseparao EPcorrespondente

na classesubseqüente.A ULA podeescrever suassaídasem quaisquerdosregistradoresu . Sea

ULA nãoescreve emalgumregistradordo EPatual,seuvalor é recebidodo registradorequivalente

daclasseanterior.

Enquantoo registradordepassagemperfazasconexõesinterclasses,aligaçãoentreEPsdamesma

classeé realizadahorizontalmenteatravésdaredede interconexão(Figura2.11). Em cadaclasse,a

redede interconexãoaceitaentradasa partir decadaEP daquelaclasse,alémdaentradadevalores

decadaregistradordepassagemdaclasseanterior. Além do mais,um registradordedeslocamento

emcadaEPdeslocad
v�w bits paraa esquerda(Figura2.12).Assim,PipeRenchpodemanipularos

alinhamentosdedadosnecessáriosparaaritméticabaseadaempalavras.

Comona implementaçãoatualo PipeRenché um co-processador, a largurade bandaentreele,

a memóriaprincipal e o processadoré limitada. Isto inviabiliza algunstipos de aplicações.Mas

pretende-seque,emfasesposterioreso PipeRenchtorne-separteintegrantedaUCP, e quehajauma

incorporaçãodosconceitosdecomputaçãoreconfigurável aoconjuntodeinstruçõesdo processador.
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Figura2.12:EsquemadeumElementodeProcessamento(EP).

2.5.3 RAW

O microprocessadorRAW consistede um conjuntode unidadesde processamentoreplicadase

altamenteinterconectadas,conformepodeserobservadonaFigura2.13:

Cadaumadessasunidadescontémum processadorsimples,semelhantea processadoresRISC,

umaporçãodememóriaparainstruçõesedados,lógicaconfigurável, echavesprogramáveis.

A arquiteturaRAW temduaspartesreconfiguráveis. Na primeiracamada(maisbaixa)existe ló-

gicareconfigurável degrãopequenoemcadaunidade.A outraparteé a redequeinterconectaessas

unidades.RAW usasoftwareparaimplementaroperaçõescomorenomearregistradores,escalona-

mentode instruçõese verificaçãodedependências.Estaabordagemdiminui o suportedehardware

paraestasoperações,o quedisponibilizamaisáreado circuito integradoparamemóriae lógica, re-

sultandonum clock mais rápido, e reduza verificaçãoda complexidadedo circuito integrado. A

granularidadedoRAW émaisgrossaqueamaioriadossistemasbaseadosemFPGAs,poiso nócor-
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Figura2.13:EsquemadaestruturainternadoRAW.

respondea um x P, e nãoa LUTs. Ainda comparando,RAW temum tempodeconfiguraçãomenor,

atrasosdepropagaçãomelhoresparaoperaçõescomuns,requisitosderoteamentomaisbaixos,eme-

nor áreapor operaçãosemelhantea operaçõesdeULAs. Porém,RAW podeaindamantero mesmo

nível deparalelismodegranularidadefina queumsistemaFPGA.

O sistemainteiro é distribuídosema necessidadedeumaunidadedecontrolecentral.Cadauni-

dadeé independentecom suasprópriasmemóriasde dados,intruçõese chaves - semum gargalo

potencialde acessoà memória. A maior partedos recursosdo RAW estãosobo controlede um

compilador. Ao invésdeconstruirumalógicaespecializadaparacadaoperaçãodinâmica,tal como

renomearregistradores,oupreversaltos,aarquiteturaRAW introduzumenfoquemuitomaissimples.

Conseqüentementeo compiladoré muito maiscomplexo, e tendea eliminarintervençõesdo usuário

duranteo tempodecompilação.Contudo,aindaháa necessidadede implementaçãodeum compi-

ladorquemanipuleumaquantidademaiordeprogramas,e exploreagressivamentea capacidadede

paralelismodeRAW.

2.5.4 Trumpet

Trumpeté um circuito integradode testeque foi projetadoparauso no estudodasvantagens

envolvidas no projetode matrizesreconfiguráveis acopladasa bancosde memóriaDRAM de alta

capacidade[PER99]. O pontoalto destaarquiteturaconsisteem umaredede “ páginascomputa-

cionais” (submatrizesconfiguráveis)e páginasdememória(ConfigurableMemoryBlocks- CMBs).

PáginascomputacionaissãobaseadasemLUTs de5 entradas.Páginasdememóriaecomputacionais
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sãointerconectadasporumarede(emformadeárvore)queseestendedesdecadasubmatriz(folhas),

alcançandoosblocoslógicosindividualmente,atéumaconexãocomum microprocessador(raiz). A

Figura2.14ilustraessaarquitetura.

Paginas de
Memoria

Logica 
configuravel

Arvore de 
Interconexao

Chaveador

Atalho

UCP

Figura2.14:ArquiteturaTrumpet.

Cadasubmatriz,CMB e chaveadornecessitamum ou maisconjuntosde bits de configuração,

dependentesdaaplicação.Taisconjuntosdebits podemserpré-carregadosnaDRAM, e carregados

sobdemandaemseusrespectivosdestinos.Submatrizese CMBs sãoarranjadosemparesparapro-

pósitosdereconfiguração,enquantoa configuraçãodecadachaveadorpodeserassinaladaaoCMB

maispróximo. Destaforma é possível conseguir reconfiguraçãototal ou parcialno tempoem que

seleva paraconfigurarum subarray, um CMB e um ou doischaveadores.Além disso,conjuntosde

bits de estadosparaCMBs e submatrizespodemsercarregadosparainicialização,diagnóstico,ou

chaveamentodecontexto.

Trumpeté importantepor serumadasprimeirasabordagensa valorizara uniãodeprocessador,

memóriae lógica reconfigurável. Grandesbancosde memóriatornampossível armazenarvárias

configuraçõesnum mesmocircuito integrado,possibilitandoumarápidareconfiguraçãoem tempo

de execução.Tambémvale ressaltarqueo dispositivo Trumpetserve comobaseparaa abordagem

propostaparao SCORE(Seção2.4.3).

ApesardenãohavercomprovaçãodequeTrumpetrepresenteo melhorequilíbrionautilizaçãode

recursosdememóriaeprocessamento,aindaassiméumpassoimportantenessadireção.
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2.6 Interfaces para conexãoentrecores

Como aumentodadensidadeocasionadopelosavançosnatecnologiadesemicondutores,tornou-

sepossível a integraçãode numerosasfunçõesem um único circuito integrado. Com isto, alguns

periféricosqueantescomunicavam-secomo processadoratravésdebarramentosexternos,agorasão

integradosnamesmapastilha.Conseqüentemente,osprojetistaspassaramaterquesepreocuparcom

problemastaiscomoter desenvolver barramentosintra-dispositivo queprovejamcomunicaçãoentre

oscoresembutidos,edecadacore como mundoexterno.

Em vista dessanecessidadeváriasiniciativassurgiram. A maioriaé voltadaparaASICs, muito

emboraseusprincípiospossamseraproveitadosparao desenvolvimentodebarramentosdecomuni-

caçãoparaSoCsoumesmoparaFPGAsconvencionais.A seguir, serãomostradasasprincipaisidéias

dedoisdessesbarramentos,queinspirama propostaapresentadanaSeção5.6.

2.6.1 CoreConnect

CoreConnecté umainiciativa da IBM paraprover integraçãoe reutilizaçãode processadorese

coresde aplicaçõesespecíficasem um só dispositivo (SoC)[IBM99]. A arquiteturado barramento

CoreConnectpermiteaosprojetistasde hardwaremontarprojetosde SoCsfacilmente,desdequeo

façamutilizandocoresprojetadoscomasespecificaçõesdobarramento.Isto fazcomqueo tempode

projetoe,conseqüentementeo time-to-market, do produtosejambastantereduzidos.

Conformepodeservisto naFigura2.15,essaarquiteturaé compostapor um barramentodepro-

cessadorlocal(PLB - ProcessorLocalBus), barramentoperiféricointernoaocircuito integrado(OPB

- On-chip Peripheral Bus), umcircuitoqueuneessesdoisbarramentos(busbridge), eumbarramento

decontrolededispositivo(DCR- DeviceControl Register). PeriféricospodemserconectadosaoPLB

comumagrandelarguradebandaebaixalatência.Corescomfreqüênciamaisbaixasãoconectados

ao OPB,reduzindoo tráfego no PLB, o queaumentao desempenhogeraldo sistema.O princípio

de funcionamentobaseia-seemum árbitro,quedecidequalcore desistema(Systemcore) vai fazer

acessoo barramentodecadavez.

O PLB solucionaquestõesde alto desempenhoe baixa latênciaparacores integradosao SoC.

Ele é totalmentesíncrono,e suportaa conexão de até 8 cores atuandocomo mestrese múltiplos

coresescravos,cujo númerovairadeacordocoma implementaçãodo árbitro. Existem3 diferentes

versõesde arquitetura,com 32, 64 ou 128 bits. Possuiaindabarramentosde dadosdiferentespara

leitura e escrita,o quetornapossível transferênciassobrepostas,a altastaxas. A especificaçãodo

PLB descreveumaarquiteturadesistemacomdetalhamentodesinaise transações.

O OPB é um barramentode entradae saída,criadoparaaliviar gargalosde desempenhoentre
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Figura2.15:ArquiteturadobarramentoCoreConnect.

periféricose o PLB. Exemplosde periféricossãoportasparalelas,portasseriais,UARTs e outros

dispositivosdebandaestreita.Estebarramentopermiteaosprojetistasdesistemaintegrarfacilmente

periféricosaoASIC. O OPBpossuiasseguintescaracterísticas:

➢ Protocolototalmentesíncrono,combarramentosparadadose endereçosseparados(cadaqual

com32bits);

➢ Dimensionamentode barramentoque permitetransferênciasde bytes, palavras,e meias-

palavras;

➢ Protocolodeendereçamentoseqüencial(paramodorajada);

➢ Inserçãodeciclosdeespera,paratransferênciasdereduzidalatência.

A IBM disponibiliza,além dasespecificaçõesdo CoreConnect, um conjuntode ferramentase

testbenchsemVHDL ou Verilog.

2.6.2 WishBone

Wishboneé umainterfaceportável parausocomcores, comoum barramentointernoparaapli-

caçõesem SoCs[SIL01]. Propõea reutilizaçãode projetos,diminuindoo problemade integração

decores. Assimcomoo CoreConnect,o Wishbonetambémcontribui paraa diminuiçãodo time-to-

market deprodutos.A arquiteturaWishbonepermiteconectarcoresdeumaformasimples,flexível e

portável. Geralmenteessescoressãodesenvolvidosindependentemente,e sãointegradospor tercei-

ros.O barramentoWishboneauxiliao integradordesistemasatravésdeumatentativadepadronização

dainterfaceentrecores.
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Wishboneutiliza umaarquiteturamestre/escravo. Istosignificaquemóduloscominterfacesmes-

treiniciamtransaçõesdedados,einterfacesescravo participampassivamentedessastransações.Mes-

trese escravoscomunicam-seatravésdeumainterfacedeinterconexãochamadadeIntercon. A rede

deinterconexãodo Wishbonepodesermodificadapelointegradordo sistema,conformesuanecessi-

dade.A isto chama-seinterconexãovariável.

A interconexão variável permiteao integradordo sistemamudara forma com queasinterfaces

mestree escravo comunicam-seentresi. Porexemplo,um pardeinterfacesmestree escravo podem

comunicar-seatravésde topologiaponto-a-ponto,barramentocompartilhado,ou por um chaveador

crossbar.

O esquemade interconexãovariável é muito diferentedo esquemautilizadoembarramentosde

computadores,comoPCI, ISA, etc. Essessistemasusamplacasde circuito impressoe conectores

fixos (hardwired). As interfacesnessesbarramentosnão podemser mudadas,o que limita seria-

mentea formacomoasplacascomunicam-seumascomasoutras.Wishboneeliminaessalimitação

permitindoqueo integradormudea interconexãodo sistema.

Isto é possível por queos circuitosintegradospossuemcaminhosquepodemserajustados(ro-

teamentoe portaslógicasconfiguráveis). Isto podeserconfiguradono dispositivo utilizando-seuma

descriçãoemVHDL (ou Verilog), e como auxílio deumavariedadede ferramentasquesintetizam

essadescrição.OsautoresdoWishbone(SilicoreCorporation) afirmamquegeralmentedefinemasin-

terconexõesutilizandoVHDL, o quepermitequeasinterconexõessejamdefinidasdeformaamelhor

adaptar-seàaplicação.

A descriçãocompletadasformasdeinterconexãoe dossinaisdo Wishbonepodemserencontra-

dosem: http://www.silicore.net/wishfaq.htm.
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Capítulo 3

Software para apoioao projeto e/ou

implementaçãodeSDRs

Conformemencionadoanteriormente,umadasgrandeslacunasa serempreenchidasparao bom

desenvolvimentodatecnologiadereconfiguraçãoparcialdedispositivosFPGAséafaltadeferramen-

tasdeCAD quepermitamo projetoea implementaçãodesistemasdinamicamentereconfiguráveis.

Duasiniciativasdestacam-seno intuito depreencherparcialmenteessevazio. A primeiradelasé

umapesquisaacadêmicarealizadanaUniversidadedeYork, quepretendeo desenvolvimentodeum

conjuntodeferramentasdeCAD baseadoemJavaquepermitaRTR. Umavisãogeraldestapesquisa

é mostradanaSeção3.1.

A segundainiciativanosentidodeprover ferramentasparareconfiguraçãoparcialpartedaindús-

tria. A equipededesenvolvimentodaempresaXilinx (fabricantede FPGAs)criou um conjuntode

classesJava,denominadoJBits,coma intençãodeservircomoumaAPI (ApplicationProgramming

Interface) paramanipularo arquivo de configuraçãode seusFPGAs. EstaAPI é descritana Seção

3.2.

3.1 JHDL

Duranteo desenvolvimentodeaplicaçõesparacomputadoresconfiguráveis (CustomComputing

Machines- CCMs), projetistasdevem realizarduastarefasgerais. Primeiro,devem projetaro cir-

cuito queimplementaa funcionalidadenecessáriaparaa aplicação.Isto é tipicamentefeito usando

ferramentascomerciaisdeCAD, taiscomoasqueprovêemsínteselógicae física,emconjuntocom

ferramentasback-endobtidasjuntoa fabricantesdeFPGAs.Segundo,projetistasdevemescreverum

programaparasupervisionara operaçãodaaplicação.NoscasosdeaplicaçõesRTR demaiorcom-
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plexidade,esteprogramade controlepodeserigualmentecomplexo, carregandoumavariedadede

configuraçõese dados,sobdemanda,conformea necessidadedaaplicação.Atualmente,o programa

de controlee a descriçãodo circuito devem serdesenvolvidos simultâneae independentemente;o

projetistaéresponsável porgarantirqueessesdoispedaçosdeprogramasirãocooperarcorretamente,

tipicamenteatravésdeciclosdecarga,execuçãoecompilaçãorepetidos.

Estadivisãoentredescriçãodocircuitoeprogramadecontroleénarealidadeadivisãodaaplica-

çãoentrepartesestáticaedinâmica:aestáticarepresentadapelabibliotecadecircuitos,e adinâmica

constituídapelo programade controle,queescolheconfiguraçõesde hardwarede umabiblioteca,

configurao dispositivo e executaa aplicação.Contudo,devido àsmudançasqueocorremno campo

dacomputaçãoreconfigurável, tratarseparadamenteaspartesestáticasedinâmicasdaaplicaçãoéina-

dequadoe limitante. O queé necessárioé umaúnicae integradadescriçãoquepermitaaoprojetista

naturalmenteexpressaraspartesdinâmicaseestáticasdaaplicaçãosimultâneaeconjuntamente.

Nessesentido,BradHutchingse PeterBellows [BEL98] propuseramumaabordagemdeprojeto

eumaferramentadeCAD como objetivo decriarumadescriçãointegrada.Seuprojetofoi desenvol-

vido baseadonosseguintesrequisitos:

1. A ferramentadeveusarumaliguagemdeprogramaçãoexistente,semextensões.Istopossibilita

queumgrandenúmerodeprogramadorespossamusara ferramenta.

2. O paradigmade controleda CCM deve ser o de CCM independente.Detalhesde controle

da CCM devemserelevadosa um nível maisalto de abstração,com o objetivo de facilitar o

processoderedirecionamentodasaplicaçõesparaváriosdispositivos-alvo.

3. O métodode descriçãodeve suportarRTR total e parcial. Espera-sequeessesejao tipo de

CCMsquemaisnecessitaferramentasdeCAD.

4. A descriçãointegradadeveservirparasimulaçãoeexecução,semmodificações.

O sistemaJHDL éimplementadocomoumconjuntodebibliotecasdeclassesJava,comfunciona-

lidadedivididaemduasáreasbásicas:simulaçãodecircuitoesuporteàexecuçãodaCCM.As classes

referentesao suporteda execuçãoprovêemacessotransparenteàsfunçõesdecontroledaCCM via

mecanismosdeconstrução/destruição.

Projetistasdesenvolvem circuitosem JHDL selecionandoum conjuntode elementossíncronos

ou combinacionais,e ligando-osde modo a formar um circuito síncronoarbitrário. Existemtrês

classesdiferentesquepodemserutilizadasparaimplementarum circuito: CL (combinacional),Syn-

chronous(síncrono)e Structural (interconexãoentreelementossíncronose combinatórios).No uso

de cadaclasse,o projetistadefineumanova classequeherdacaracterísticasda classeapropriadae

implementaa funcionalidadedesejadano construtore emoutrosmétodos.Circuitosindividuaissão
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interconectadosinstanciandoobjetosWire e passandoessesobjetoscomoargumentosparaoscons-

trutores.

Osautoresdesteprojetorelatamquefoi feita umacomparaçãodeprodutividadecomalunosde

suainstituição,entreVHDL eJHDL. Segundoeles,parausuáriosnovatos,JHDL originouumganho

significativo no tempode projeto. ContudoJHDL, em funçãode serbaseadaem Java, acarretaum

tempodesimulaçãobastanteelevado.

Maioresinformaçõesa respeitodo statusatualdo projetoJHDL podemserobtidasno endereço

http://www.jhdl.org/

3.2 JBits

Apesarde FPGAsbaseadosem SRAM poderemsofrer inúmerasconfigurações,existemmuito

poucasferramentas,bemcomopoucasinformaçõesdisponíveiscomercialmentepararealizaçãode

RTR [MCM99]. Estecenáriocomeçoua mudarcoma apresentaçãoda família deFPGAsXC6200

[XIL99a] daXilinx, quepermitiareconfiguraçãoparcial. Porém,tal famílianãologrousucessopor

nãoter surgidonenhumaferramentacomercialqueexplorasseacaracterísticadeRTR daXC6200.

No sentidode criar um conjuntode ferramentasparareconfiguraçãoparcial, a Xilinx iniciou

o projeto JERC6K,vinculadoà família 6200. Com a descontinuaçãodessafamília, o projeto foi

transferidoparasuportarafamíliaXC4000,efoi renomeadoparaXilinx BitstreamInterface(ouXBI).

Esseprogramafoi maistarderenomeadoparaJBits.Contudo,afamíliaXC4000nãocontinhasuporte

parareconfiguraçãoparcial. Quaisquermudançasna configuraçãodo circuito exigiam a paradado

dispositivo, e suareconfiguraçãoeralentaaopontodeserinaceitável paradeterminadasaplicações.

Mais recentemente,o conjuntodeclassesJBitsfoi portadoparaa famíliadedispositivosVirtex (ver

Capítulo4).

JBits é um conjuntode classesJava que fornecemuma API que permitemanipularo arquivo

de configuraçãoda família de FPGAsVirtex da Xilinx. Estainterfaceoperatantoem arquivos de

configuraçãogeradospelasferramentasde projeto da Xilinx quantoem arquivos de configuração

lidos do hardware[XIL01].

A motivaçãooriginal do JBitsfoi suportarreconfiguraçãodinâmicaemFPGAsdafamíliaVirtex

[GUC99]. Paraatendera esterequisito,a ferramentadeve ser rápidae prover informaçõesfísicas

a respeitodo circuito a serreconfigurado.A soluçãoencontradafoi criar umabibliotecade classes

quedá acessoa todososelementosarquiteturaisreconfiguráveisdo dispositivo. Isto permitequeo

circuito sejareconfiguradosema necessidadede serefazero posicionamentoe roteamentocom as

ferramentasconvencionais.

O fluxo de projetocom o usodo JBits é ilustradona Figura 3.1. A Figura 3.1-amostrauma
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aplicaçãoJava escritapelo usuário.Esteprogramaacessaa Interfacedo JBits (Figura3.1-b1)para

manipularosrecursosconfiguráveisdoFPGA.Cadachamadadefunçãononível deinterfacedoJBits

realizaumaou maischamadasdefunçõesà InterfaceemNíveldeBit (Figura3.1-b2).Nestenível, é

possível modificaratéum únicobit no arquivo deconfiguração.Mesmoquesejapossível configurar

bits individualmente,nãoé provável queo usuáriodo circuito desejelidar com um nível tão baixo

de abstração.Por isto, a InterfaceJBits disponibilizaumaabstraçãoquepermitea modificaçãode

conjuntosdebits.

Outronível dedetalhequedeveserescondidodo usuáriodiz respeitoàsespecificidadesrelativas

adispositivosdiferentesdeumamesmafamíliadeFPGAs.A InterfaceemNíveldeBit podeservista

comoumacamadaqueprovêsuportenecessárioparaquedetalhescomoa localizaçãodeumbit num

FPGAXCV300 ounumFGPA XCV150sejatransparenteparao usuário.

Finalmente,a InterfaceemNível de Bit interagecom a classeBitstream(Figura3.1-b3). Esta

classegerenciao arquivo de configuraçãodo dispositivo e provê suporteparaleitura e escritadas

configuraçõesdosarquivose paraeles(Figura3.1-c).

Ademais,a classeBitstreampodereceberdadoslidos diretamentedo dispositivo (readback) e

mapeá-losparao formatode bitstream. Estahabilidadede gerenciardadosobtidospor readback é

essencialparareconfiguraçãodinâmica(Seção5.2). A API JBitsutiliza o softwareXHWIF (Xilinx

HardWare InterFace) paraconfiguraro dispositivo e realizaro readback (Figura3.1-d).

Além do quefoi exposto,aindahá outraparterelacionadana Figura3.1:a bibliotecade Cores

(Figura3.1-e).Essabibliotecaéumconjuntodeclassesemjavaquedefinemacrocélulas,oumódulos

parametrizáveisdehardware,quepodemseradicionadosou removidosdo dispositivo.

de cores
Arquivos 

.bit

Biblioteca

(d)

Aplição Java

XHWIF

(a) (c)

(b3)

(e)

Placa de
prototipação

(b2)

(b1)

(b)

JBits

Arquivo

configuração

nível de bit

Interface em

Figura3.1: FluxodeprojetocomJBitseXHWIF.
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3.2.1 Modelo de programaçãodo JBits

O modelodeprogramaçãoutilizadopeloJBitsébaseadoemumamatrizbidimensionaldeCLBs.

CadaCLB é referenciadapor umalinha e umacoluna. Assim, todosos recursosconfiguráveis na

CLB selecionadapodemserconfiguradosouanalisados.Além disso,o controledetodoo roteamento

adjacenteà CLB selecionadatorna-sedisponível. Pelo fato de o controleserao nível de CLB, os

arquivosdeconfiguraçãopodemsermodificadosougeradosrapidamente.

EstaAPI tem sido utilizadaparaconstruircircuitoscompletosou paramodificarcircuitosexis-

tentes.EstaAPI podeserutilizadacomobaseparaa construçãode outrasferramentas.Isto inclui

ferramentasdeprojetotradicionaisparaexecutartarefascomoposicionamentoe roteamentodo cir-

cuito,bemcomoferramentasdeaplicaçãoespecífica,comopor exemploumconfiguradordecores.

O JBits forneceumaabordagemde linguagemde alto nível paradesenvolvimentode sistemas

reconfiguráveisincluindoreconfiguraçãoemtempodeexecução.É necessárioqueo projetistatenha

conhecimentodo seucircuito e dosdetalhesde configuraçãodo dispositivo, pois, casocontrário,o

JBitspodegerardadosquedanifiquemo dispositivo.

3.2.2 Limitaçõesdo JBits

A maiordesvantagemdaAPI JBitsé suanaturezamanual.Tudodeve serexplicitamenterelaci-

onadono código-fonte.Estacaracterística,contudo,podeseramenizadacoma utilizaçãode cores

ou macrocélulas.Devido a estanecessidadedeespecificaçãoexplícita detodosrecursos,a interface

JBitsfavorececircuitosmaisestruturados.Circuitosnão-estruturados(lógicaaleatória,por exemplo)

nãosãobemadaptadasparausocomo JBits.

OutralimitaçãoimportanteéqueaAPI Jbitsrequerqueo usuáriosejafamiliarizadocomaarqui-

teturado dispositivo. Conformeantescitado,a utilizaçãodeaplicaçõesdesenvolvidascomo auxílio

dasclassesJBits, semo devido conhecimentode detalhesarquiteturaisdo dispositivo, podecausar

danosfísicosaoFPGA.

Além disto,comoa interfaceJBitsnecessariamenteatuano nível deconfiguraçãodobitstream, a

criaçãooumodificaçãodeumarquivo deconfiguraçãocomo JBitseliminaqualquerpossibilidadede

utilizaçãodeferramentasdeanálisedisponíveisparadepuraçãofuturado circuito. Especificamente,

a habilidadederealizarquaisquertiposdeanálisesdetemporizaçãoestáausenteno JBits.

3.2.3 XHWIF
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XHWIF, a interfacedehardwareXilinx (Xilinx Hardware InterFace), é umainterfaceescritaem

Java paracomunicaçãoentreum computadorhopedeiro(host) e umaplacabaseadaem FPGA.Ela

é compostapor métodosparaleiturae escritadebitstreamsno FPGA,e métodosparadescriçãodo

tipo e do númerodeFPGAsnaplacaemquestão.Tambéminclui métodosparaleiturae escritanas

memóriasnaplaca,epossibilitaligá-laedesligá-la.

A interfacepadronizaa forma de comunicaçãocom o hardware, de tal forma que, utilizando

a mesmainterface,diversasaplicaçõespodemcomunicar-se com uma variedadede placas. Toda

informaçãoespecíficado hardwareé encapsuladadentrode umaclassequeimplementaa interface

XHWIF. Utilizandoa interfacenativaJava (JNI - JavaNativeInterface), quepermitequeprogramas

Java interajamcomprogramasC, chamadasà interfacesãoconvertidasemchamadasaosdrivers da

placa. Estametodologiapossibilitaqueasaplicaçõescomuniquem-sediretamentecom os drivers

ou com o barramento.Escondendoinformaçõesespecíficasdo barramentoe dosdrivers na classe

queimplementaXHWIF épossível queaplicaçõescomuniquem-secomplacasconectadasatravésde

qualquerbarramento,quepodeserPCI, ISA, ouqualqueroutropadrão.

XHWIF possuiumaaplicação,denominadaXHWIF Serverquehabilita queoutrosprogramas

comuniquem-secom o dispositivo reconfigurável localizadoem qualquerhost através da Internet.

Estapossibilidadeadmitea depuraçãodo projetomesmosemo acessodiretoaohardware,alémde

permitir quediversosusuáriostestemsuasaplicaçõesno mesmohardware(obviamente,atravésde

um escalonamentono tempo).

3.2.4 Reconfiguraçãodinâmica com JBits

NadocumentaçãodoJBitsencontra-seafirmaçãodequereconfiguraçãodinâmicapodeserobtida

comestaAPI, emconjuntocomXHWIF [GUC99]. Apesardenãoter sidoencontradana literatura

nenhumareferênciaa respeitodeumareconfiguraçãodinâmicarealizadacoma utilizaçãodo JBits,

teoricamenteisto podeserpossível, segundoo métodoaseguir descrito.

UmaaplicaçãoRTR poderealizarchamadasà interfaceJBitsparamodificarosdadosdo arquivo

de configuração.Então,estapodefazerumachamadaao XHWIF parainteragir com o dispositi-

vo. Por exemplo,a aplicaçãoutilizaria o método y{z+|A}�~������`��������|3�9~����`�H�Sy���~�y*�`|3�9��~��'�9����~����;����~�z�y�� e

em seguida faria chamadas��z+|A}�~������`��������|3�9~����9� pararealizardownloade readback dosdadosde

configuração.

Contudo,em testesrealizadosno laboratóriodo GAPH (Grupode Apoio ao Projetode Hard-

ware1), observou-sequea geraçãodo arquivo de configuraçãoparcialutilizandoJBits deu-secom

erro. Primeiramentefoi criado o bitstreamcompleto,depois,com a ferramentaque é descritana

Seção5.1, foi geradoo bitstreamparcial. Quandotentou-serealizaro downloadparcial,o software

1LaboratóriovinculadoàFaculdadedeInformáticadaPUCRS.
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utilizado paraisto (JTagProgrammer) retornoumensagemde erro. Posteriormente,analisando-seo

arquivo de configuraçãoparcial,percebeu-sequeo protocolode configuraçãogeradonãocondizia

como queé descritonadocumentaçãodo dispositivo [XIL00a].

A última versãodo JBits (2.7), no entanto,geraum bitstreamparcial correto. Utilizando-seo

JTagProgrammerépossível carregaro bitstreamparcialnodispositivo. Contudo,o FPGAnãoécon-

figuradocorretamente,emfunçãodelimitaçõesdoJTagProgrammer. Taislimitaçõessãocomentadas

naSeção5.5.

3.2.5 JRTR

No sentidodeobtermaiorvantagemdo suportedaarquiteturaVirtex à reconfiguraçãoparcial,a

API JBitsfoi estendidacomaAPI JRTR.Estainterfaceprovêummodelodecacheondeasmudanças

dosdadosde configuraçãosãoajustadas,e somenteosdadosrealmentenecessáriossãoescritosno

dispositivo, ou lidosdele.

A recenteadiçãodo programaJRTR (Java Run-Time Reconfiguration) à nova versãodo con-

junto de classesJBits resultouno suportedireto à reconfiguraçãoparcial. Estesuporteutiliza uma

combinaçãodetécnicasdehardwaree programasparapermitir quepequenasalteraçõessejamfeitas

diretamentenoarquivo deconfiguraçãodaVirtex, deformarápidaesema interrupçãodaoperação.

A interfacedo JBits existenteé aindautilizadaparaler e escrever arquivosde configuraçõesdo

disco,ou deoutrodispositivo externo.O JRTR BitstreamParser/Generator é utilizadoparaanalisar

o arquivo deconfiguração,eparamantera imagemdosdadoseasinformaçõesdeacesso.

A API atualprovê controlesimples,mascompleto,da cachede configurações.O usuáriopode

produzirconfiguraçõesparciaisemqualquertempo,eentãocarregá-lasno hardware.
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Capítulo 4

Hardware quehabilita reconfiguração

parcial

Os primeirosdispositivos quesuportaramreconfiguraçãoparcial foram criadospelasempresas

National,Algotronix e Xilinx. Os resultadosforamasfamíliasde FPGASClay [NAT98], Cal1024

[ALG89] eXC6200[XIL99a], respectivamente.TaisFPGAsnãolograramgrandesucessocomercial

principalmentepelofatodenãoteremsidoproduzidasferramentaseficientesdeprojeto,deroteamen-

to edeposicionamento.

OutrofabricantedeFPGAs,aAltera,alegaqueapartirdafamíliaAPEX permitiureconfiguração

parcial[ALT01]. Contudoisto ocorredeformamuito limitada. A reconfiguraçãoparcialdessafamí-

lia dá-seatravésdo projetode lógicaemRAM, criandoumaLUT1 ondepodemserimplementadas

funçõescom7 entradase 16 saídas.Depoisdessalógicaserimplementadano blocodeRAM o sis-

temapodereescrevê-laemqualquertempo,mudandoa configuraçãodepartedo sistema.A grande

limitaçãodestaabordagemé queemalgumlugardo circuito deve-searmazenartodasasconfigura-

çõespossíveisqueirão modificara RAM, isto porquenãohá comofazera carga externade novas

configurações.Portanto,navisãodesteautor, a famíliaAPEX nãosuportareconfiguraçãoparcial,e

aalegaçãodo fabricanteé incorreta,constituindomaisumapeçadepublicidadequeumainformação

técnica.

Duasempresas- Atmel e Xilinx - comercializamfamíliasFPGAsquepermitemreconfiguração

parcial.Na próximaSeção(4.1)seráfeita umabrevedescriçãodafamíliaAT40kdaAtmel. A Seção

4.2 traráumdetalhamentodaarquiteturainternadosFPGAsdafamíliaVirtex, bemcomoanalisaráa

disposiçãodoselementosinternosdesuaarquiteturano arquivo deconfiguração.

1Versubseção1.2.1
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4.1 Atmel

OsFPGAsdafamíliaAT40K foramespecialmenteprojetadosparasuportaremCacheLogic, queé

umatécnicaparaconstruirsistemase lógicaadaptáveis,permitindoreconfigurarpartedo dispositivo

seminterrompera operaçãoda lógica remanescente.Num sistemadeCacheLogic somenteaspor-

çõesdaaplicaçãoqueestãoativasemum dadomomentorealmenteestãoimplementadasno FPGA,

enquantofunçõesinativassãoarmazenadasexternamentenumamemóriadeconfiguração.Senovas

funçõessefazemnecessárias,asantigassãosobrescritas,comomostradonodiagramadaFigura4.1.

Esteprocedimentoaproveita-sedalatênciafuncionalinerenteamuitasaplicações- emqualquertem-

po dado,somenteumapequenaproporçãoda lógicaestáde fato ativa. Ou seja,funçõespodemser

substituídasemtempodeexecuçãonoFPGA,enquantoo sistemacontinuaaoperar[ATM00].

Figura4.1: DiagramadaCacheLogic, ondecoresarmazenadosemmemóriaconfiguramo FPGAem
temposdiferentes.

4.1.1 Implementaçãoda CacheLogic
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A implementaçãodo Cache Logic é conceitualmentesemelhanteà organizaçãode cachesem

subsistemasdememória[ATM00a]. No cachedememóriaumamemóriadevelocidademaisrápida

(normalmenteumaSRAM) é utilizadaparaarmazenarosdadosativos,enquantoum maiorvolume

dedadosresidenumamemóriademenorcusto,taiscomoDRAM, EPROM oudiscomagnético,etc.

CacheLogic trabalhadeformasemelhante.NaCacheLogic somenteumapequenaporçãodocircuito

- aquelasfunçõesquesãonelacarregadas- estãoativasno sistemanumdadomomento,enquantoas

funçõesnãoutilizadaspermanecemnumamemóriadecustomaisbaixo.À medidaquenovasfunções

sãorequeridas,elaspodemsercarregadasnaCacheLogic, substituindooucomplementandoa lógica

já presente.

A habilidadede implementarCache Logic requerdo FPGA a capacidadede ser reconfigurado

dinamicamente.Outro requisitoé a simetriadaarquitetura.Isto é necessárioparatornarpossível o

posicionamentoarbitráriodeblocosgenéricos,emumalocalizaçãoqueestejadisponívelnomomento

necessário.

Existemdois tipos de Cache Logic: predeterminadae dinâmica. A primeiraenvolve o usode

funçõespredeterminadas,gravadasnumamemóriaexternanãovolátil (EPROM, porexemplo).Essas

funçõessãopreviamenteroteadase posicionadas,e o arquivo deconfiguraçãocorrespondentea elas

foi previamentegerado.A implementaçãodessasfunçõesépreviamentecontroladaporumgerencia-

dor residentenaCacheLogic. NovasfunçõesdevemsercarregadasnaCacheLogic embackground,

sempromoverumaparadanaoperaçãodacache.

O segundotipo de Cache Logic, dinâmica,é a baseparaconstruçãode um hardwareevolutivo.

Cachedinâmicoenvolveadeterminaçãodalógica,posicionamentoeroteamento,geraçãodoarquivo

de configuração,e configuraçãoda Cache Logic em tempode execução. Os principaisaspectos

abrangidosno desenvolvimentodessacapacidadeincluemo escalonamenteoe alocaçãodefunções,

coletadelógicaaleatóriaedetecçãodecolisão.

4.1.2 FPSLIC

De acordocoma tendênciaemdesenvolver sistemasqueintegremlógicaprogramável, memória

e processadorgenéricoemum únicodispositivo (SoC),coma possibilidadededesenvolvimentode

soluçõesintegradasde hardware e software, a ATMEL produziuo FPSLIC (Field Programmable

SystemLevel IntegratedCircuits).

O FPSLICéumdispositivoqueintegraemumúnicochip o coredeumprocessadorAVR de8 bits

(RISC)queatuacomocontroladorcapazdeprocessaraté30MIPS(Figura4.2-a),umFPGAAT40K

parao blocodedados(Figura4.2-b),ummultiplicadoremhardware(Figura4.2-c),controladoresde

memóriaedeconfigurações,e32K dememóriaSRAM (Figura4.2-d)- tudonomesmoCI. A Figura

4.2aindamostradetalhesdoFPGA,comoapresençadememóriaacadasetordecélulasprogramáveis
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(Figura4.2-e)eosblocoslógicoscomconexõesem8 lados,paraimplementarfunçõescomplexassem

causarimpactonosrecursosdebarramento(Figura4.2-f). Estaarquiteturapossibilitaa prototipação

rápidadesistemascomplexoscomum baixoconsumodepotência,e é passível deserreconfigurada

dinamicamente.Foi desenvolvido parao FPSLICumconjuntodeferramentasdesuporteparacriação

desistemasintegradosGPP-FPGAs,utilizandosíntese,simuladoreseco-simulação.

Figura4.2: Organizaçãodo SoCFPSLIC,daAtmel.

Devido aestaintegraçãoentrecomponentesdehardwareesoftware,problemasdeimplementação

podemserdetectadosemestágiospreliminaresdeprojeto,diminuindoo impactodessesproblemasna

estimativa detempodo projeto.Estaintegraçãopermitetambéma reduçãono consumodepotência

executandofunçõesdealgoritmoscomplexosemDSPou FPGAs,aoinvésdeusarcomponentesem

software.Além disto,o microcontroladorpodeserusadoparacontrolaraCacheLogic, auxiliandono

processodereconfiguraçãodinâmicadosistema.

4.2 Xilinx

4.2.1 Característicasgeraisde um FPGA Virtex
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CadaFPGAdafamíliaVirtex possuiCLBs,IOBs,blocosdeRAM, recursosderelógio,roteamen-

to programável e configuraçãodo circuito elétrico. Essasfuncionalidadeslógicassãodeterminadas

atravésdeum arquivo deconfiguração.Arquivosdeconfiguraçãocontêmumamescladecomandos

e dados.Elespodemserlidos eescritosatravésdeumadasinterfacesdeconfiguraçãodaVirtex.

A memóriadeconfiguraçãodaVirtex podeservistacomoumamatrizbidimensionaldebits.Es-

tesbitssãoagrupadosemquadrosverticaiscomumbit delargura,eseestendemdotopoàbasedama-

triz. Um quadroé a unidadeatômicade configuração:é a menorporçãode memóriade configura-

çãoquepodeserlida ou escrita.

Quadrossãolidoseescritosseqüencialmente,comendereçoscrescentesparacadaoperação.Múl-

tiplos quadrosconsecutivospodemserlidos ou escritoscomum únicocomandodeconfiguração.A

matrizdeCLBs inteira,maiso blocodeinterconexãodeSelectRAMpodemserlidosouescritoscom

apenasum comando.CadablocodeconteúdodeSelectRAMdeveserlido ou escritoseparadamente.

Comoosquadrospodemserlidosouescritosindividualmente,épossível reconfigurarparcialmen-

teessesdispositivosatravésdamodificaçãodessesquadrosnoarquivo deconfiguração.Além disto,a

disposiçãoregulardeelementospermiteaçõesderelocaçãoe desfragmentação,quesãoimportantes

parareconfiguraçãoparcial[COM99].

OselementosconfiguráveissãoCLBs. A Figura4.3mostraumCLB doFPGAVirtex XCV300.

Figura4.3: EsquemadeumCLB do FPGAXCV300

NestaFiguranota-sequecadaCLB contémduasfatias(Slices), quepor suavez contémduas

LUTs cada,alémderecursosdeCarry2 edoisflip-flops.

Os elementosinternosao FPGA (CLBs, IOBs, BlockRAMs, recursosde relógio e roteamento

programável) sãodistribuídospelodispositivo deformaregular. Tal regularidadepodeserdenotada

atravésdadisposiçãodesseselementosemcolunas,conformeaFigura4.4.

2Propagaçãorápidade“Vai-um”, paraaceleraroperaçõesaritméticas.
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Figura4.4: DisposiçãoemcolunasdoselementosdoFPGAVirtex XCV300.

Na Figura4.4 aindapodemservistosos quadrosem relaçãoà umacoluna. CadacolunaCLB

é cortadaverticalmentepor 48 quadrossucessivos. Comoa disposiçãodasCLBs é em colunas,a

modificaçãode umaCLB implica na alteraçãode todasasCLBs da colunaa quepertence.Note-

seaindana mesmaFiguraqueascolunassãonumeradasa partir do 0 (zero) - atribuído à coluna

central. As demaiscolunassãonumeradasem ordemcrescente,com valoresparesà esquerdada

colunacentral,e ímparesàsuadireita.Tal numeraçãoseráimportanteparalocalizaçãodeelementos,

conformeo item4.2.3.

Conformemencionadoanteriormente,a memóriadeconfiguraçãodaVirtex podeservistacomo

umamatrizregulardebits. Essesbitssãoagrupadosemquadrosverticaiscomumbit delargura,que

seestendemdo topoàbasedamatriz.

Cadaquadrocontéminformaçõesdecadaelementodeumacoluna.CadaCLB é cortadopor 48

quadros,utilizando18 bits decadaum. Destaforma,um CLB écompletamenteconfiguradopor 864

bits. A Figura4.5 mostraumaabstraçãodacomposiçãodeum quadrodeumacolunadeCLBs. Os

18 primeirosbits deum quadrocorrespondemaos2 IOBs do topodacoluna,e os18 últimos,aos2

IOBsdabasedacoluna(Figura4.4).Entreessesgrupos,háconjuntosde18bitscorrespondentesaos

CLBs dodispositivo. Parao dispositivo XCV300,há32 dessesconjuntos.

No arquivo deconfiguraçãodosFPGAsda família Virtex asinformaçõessãogravadasemcon-

juntosde 32 bits, chamadospalavras. Portanto,o quadrodeve conterum númerode bits queseja

múltiplo de 32. Por exemplo,paraquadroilustradonaFigura4.5 há 612bits (576paraCLBs e 36

paraos IOBs). Como612 nãoé divisível por 32 (o restodestadivisãoseria0,125palavras), são
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Figura4.5: AbstraçãodeumquadrodoFPGAXCV 300.

adicionados28 bits, deformaqueo quadropassaa ter 640bits - o queequivalea 20 palavras. Uma

vezquea organizaçãodosquadrosdaVirtex exige umapalavra depreenchimento3 aofinal decada

quadro[XIL00a], umacolunadeCLBsdo XCV300 possui21 palavras,ou 672bits dealtura.

As característicasdosFPGAsmembrosda família Virtex podemservistasna Tabela4.1. Nela

constamo númerodecolunase linhasdecadadispositivo,bemcomoo númerodebitsepalavraspor

quadro.EstasinformaçõessãorelevantesparaasequaçõesqueserãoanalisadasnasSeçõesadiante.

Tabela4.1: DiferençasentredispositivosdafamíliaVirtex.
Dispositivo Linhas Colunas Bits por quadro 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-seo totaldequadros,pode-sechegaraonúmerodebitsnecessáriosàconfiguraçãode

um FPGAVirtex. Estetotal édadopelaEquação4.1 :
3Palavra contendo32 zeros
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Onde:

➢ IOB éo númerodequadrospor colunadeIOBs (54);

➢ RAM éo númerodequadrosporcolunadeRAM (64);

➢ RAMConnectéo númerodequadrosporcolunadeRAMConnect(27);

➢ A constante2 significaquehá doisconjuntosde IOB+RAM+RAMConnect(um à esquerdae

outroà direitado FPGA);

➢ }�¼½¤ u1¾ ¡¿µÀ¢ éo númerodecolunasdeCLBs dodispositivo (48)4;

➢ RelógioéacolunacentraldaVirtex, quepossui8 quadros;

➢ A constante3 representaqueháum quadrodepreenchimentodepoisdecadacolunadeRAM,

eoutroparacomplementarascolunasdeCLBs+ RAMConnect.

Por exemplo, substituindoas constantesna equação,tem-seque o total de quadrosdo FPGA

XCV300 é de2605. Comocadaquadropossui21 palavrasde32 bits, o XCV300 possui1.750.560

bits de configuração,excetuando-sepalavrasde comandoe sincronização,queserãodiscutidasna

próximaSeção.

4.2.2 Formato do arquivo deconfiguração

Osbits deconfiguraçãodeum FPGAdafamíliaVirtex sãoorganizadosemum arquivo deconfi-

guraçãochamadodebitstream. Umaferramentaparasíntesedealto nível podegerardois formatos

de bitstream. O primeiroé o formatobinário,maiscompacto,utilizadonormalmenteparaconfigu-

rar FPGAs(possuia extensão“.bit”). O segundotemo formatoASCII, utilizadoparafins didáticos

(possuia extensão“.rbt”). É possível realizaro downloaddeambasformas,masatravésdasegunda

é possível analisaraestruturadoarquivo deconfiguração.

4Osnúmerosentreparêntesescorrespondemaosquadrosdeum XCV300
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O bitstreamé compostopor um fluxo de palavrasquesegueo protocolode configuraçãodeter-

minadopelofabricanteparao dispositivo [XIL00a]. Esteprotocolodeconfiguraçãoécontroladopor

umacoleçãode registradoresde 32 bits. A lógica de configuraçãoé controladae acessadaatravés

dessesregistradores,quesãoexibidosnaTabela4.2.

Tabela4.2: Endereçosdosregistradoresdeconfiguração.
Registrador Mnemônico Endereço

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
ConfigurationOption COR 1001

Reservado - 1010
FrameLength FLR 1011

Reservado - 1100
Reservado - 1101
Reservado - 1110
Reservado - 1111

OformatodoregistradornoarquivodeconfiguraçãoéexibidonaFigura4.6.Segundoo fabricante

do dispositivo, os camposqueestãopreenchidoscom zero(0) ou um (1) devem permanecerdesta

forma. Nestafigura, um “X” indica um campoondeo bit correspondenteé variável, e deve ser

escrito.As linhasverticaissãousadasparafacilitar a leitura,separandoapalavraemnibbles.

Figura4.6: Formatodeum registradordecomando.

A Figura4.7 mostraa estruturado arquivo deconfiguraçãoparaum dispositivo XCV300, com-

postopor54.744palavras(51975palavrascominformaçõescorrespondentesaosdadosdosquadros,

e o restantesãopalavrasreferentesaosregistradoresdeconfiguraçãoe palavrasdeenchimento).Há

umaseqüênciade inicializaçãocompostapor umapalavra deenchimento,umapalavra desincroni-

zaçãoe 16 palavrasquecorrespondemaoscomandosdeescritadevaloresnosregistradoresinternos

deconfiguraçãodo FPGA(Figura4.7-I). A última palavra dainicializaçãoé umaescritano registra-

dor FDRI e indica quantaspalavrasde dados(quadroscom informaçõesde configuraçãoda lógica
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a serimplementada)seguir-se-ão(Figura4.7-II). Nestaspalavrasé queestáescritaa lógicaqueserá

implementadanoFPGA.

Figura4.7: Estruturadoarquivo deconfiguraçãodoXCV300.

Seguem-sedadosdo primeiroblocodeRAM (Figura4.7-III) queé precedidopor comandosque

informamqueserãogravadosdadosemRAM. Essaestruturarepete-separao segundoblocodeRAM

(Figura4.7-IV). O númerodepalavrasdosblocosdeRAM diferemporqueo primeiroblocoéseguido

deum quadrodeenchimento.

O arquivo deconfiguraçãopossuium métodoparaverificaçãodeerro,atravésdo registradorde

verificaçãode redundânciacíclica (Cyclic RedundancyCheck - CRC ). Quandoumainformaçãoé

escritaemalgumregistrador(excetoo LOUT) umvalordeCRCde16 bitsécalculado,usandotanto

osdadoscomoo endereçodo registrador. Estevalor é armazenadono registradordeCRC.Ao final

de uma sériede escritas,um valor pré calculadoé escritono registrador. Se o resultadofor um

valordiferentedezero,isto indicaquealgumerroocorreu,eo bit CRC_ERROR,acessível atravésdo

registradordeestado,ésetado.A Figura4.8ilustraesteprocesso.O CRCécalculadoemdoispontos

doarquivo deconfiguração.O primeiroocorrelogoapósaescritadosegundoblocodeRAM (porção

V daFigura4.7)e o segundoacontedepoisdaescritado último quadrodepreenchimento(parteVII

daFigura4.7)

Figura4.8: CálculodoCRC.
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A Figura4.7-V inclui aescritade3 palavrasqueindicamqueseráescritoo último quadro(Figura

4.7-VI). A primeiraselecionao registradorCMD. A seguinteescreveno CMD a indicaçãodeúltimo

quadro(LFRM - last frame). A terceiraéa seleçãodoregistradorFDRI, queprecedeaescritadeum

ou maisquadrosdeconfiguração.

Ainda antesdecompletarbitstream, hácomandosinformandoa inicializaçãodo dispositivo. Isto

sedáatravésde4 palavras( Figura4.7- VII), quesão:

➢ seleçãodo registradorCMD ( Á*Â palavra);

➢ escritano registradorCMD ( Ã Â palavra). Essaescritaéa indicaçãodainicializaçãodo disposi-

tivo, atravésdocomando“START”;

➢ seleçãodo registradorCTL (control - Ä Â palavra);

➢ escritano registradorCTL, com a indicaçãodo modo de leitura ou escrita,a utilizaçãode

buffers tri-state, além de informar se a interfaceda configuraçãoatual permaneceráapósa

reconfiguração( Å�Â palavra).

Depoisocorrea seleçãodo registradordeCRC,e a conseqüenteescritadeseuvalor final. Ainda

conformea Figura4.10,asúltimas4 palavrassãoum preenchimentoutilizadoparaindicaro fecha-

mentodo arquivo (Figura4.7-VII).

A identificaçãodosregistradoresde comandose do formatoda palavra de dadosparacadaum

delesé necessáriaparaque sejapossível a modificaçãodos parâmetrosparauma reconfiguração

parcial.Porexemplo,umareconfiguraçãopodeserdisruptivaou não,dependendodaseleçãodeum

bit no registradorCOR.Logo apósa seleçãodesteregistrador, o bit 15 dapalavra dedadosindicará

seo mododeinicializaçãodoFPGAseráStartUp(dinâmico)ouShutDown(estático)- naFigura4.9

a inicializaçãoéestática.

A Figura4.9 mostraas18 primeiraspalavrasde um arquivo de configuraçãoparao dispositivo

XCV300. Parafinsdidáticos,o arquivo foi comentado.Ao ladodaspalavrasdeconfiguraçãoháuma

brevedescriçãodeseusignificado.

Jáa descriçãodasúltimas36 palavrasdo arquivo deconfiguraçãopodeseracompanhadaatravés

daFigura4.10.

A próximaSubseçãovai explicar outro aspectode granderelevânciaparaobtençãode umare-

configuraçãoparcial.Trata-sedalocalizaçãodeelementos(LUTs, edeterminadosbits deumaLUT)

dentrodoFPGA.
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Figura4.9: Início do arquivo deconfiguraçãoparaaXCV300.

4.2.3 Endereçamentode elementos

Paraquesejafactível umareconfiguraçãoparcial,alémdo domínioda escritanosregistradores

deum FPGA,faz-senecessáriaa possibilidadedelocalizardeterminadosbits no arquivo deconfigu-

ração.A tarefa a princípioé árdua,poisquesomadastodasaspalavrasdeum bitstream(conformea

Figura4.7)emultiplicadaspor sualarguraembits (32), tem-sequelocalizarum bit dentre1.750.560

bits!

Analisandoasequaçõesapresentadasem[XIL00a], é possível estabelecerum roteiroparaloca-

lizaçãodeum determinadobit deumaCLB no arquivo deconfiguração.Comoconseqüênciadisto,

torna-sepossível a leitura de um conjuntode elementos.Estetrabalhoestádirecionadopararea-

lizaçãoda reconfiguraçãoparcialde LUTs configuradascomomemória(LUTSelectRAM) [XIL99].

Assim,osexemplosaseguir referem-seà localizaçãodo bit 14deumaF-LUT.

ConformeaFigura4.11,essebit estádentrodafatia0 (S0)daCLB situadanaintersecçãoentrea

66



Figura4.10:Final deumarquivo deconfiguraçãodeum XCV300.

primeiralinha(R1) eaprimeiracoluna(C1) deumFPGAXCV100. O posicionamentodeumaCLB

emcoordenadaspré-definidaspodeserobtidoatravésdaediçãodo arquivo de restriçõesdeusuário

(UCF, do inglêsUser Constraints File). As coordenadasde umaCLB sãodadas,pois, por Linha

(Row), Coluna(Column) eFatia(Slice), noseguinteformato:R1C1.S0.

O primeiro passoparaa localizaçãodessebit no arquivo de configuraçãoé o cálculodo Major

Address(MJA), ou seja,a colunaondeestáa CLB quecontémo bit emquestão.Paratantosefazem

necessáriasalgumasinformações(seráusadaanotaçãoeasequaçõessugeridasem[XIL00a]):
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Figura4.11:Localizandoo bit 14deumaF-LUT paraumadadaCLB.

➢ Linha ondeencontra-seaCLB desejada:Æ�ÇÉÈ�ÊSË9Ì ;

➢ Colunaondeencontra-seaCLB desejada:Æ�ÇÉÈ�ÍOË9Î ;
➢ Númerodecolunasdodispositivo: Æ¦ÏEÐUÑ^Í$Ë¿Î¶Ò ;

Além disto,háqueseaplicaro seguintealgoritmoabaixo:

se ÓOÆ�Ç�ÈÔÍ$Ë¿Î�ÕNÖE×=Ø Ù=Ú³ÛOÜÞÝß à entãoáãâ�äæå Æ�Ï^ÐUÑ^Í$Ë¿ÎÀÒ1ç�Ó`Æ�Ç�ÈÔÍ$Ë¿Î�èêé à�ë é
senãoá
â�ä5å ÓOÆ�Ç�ÈÔÍ$Ë¿Î�èêé à ç!Æ�Ï^ÐUÑ^Í$Ë¿ÎÀÒ1ç)ì

Considerandoo dispositivoXCV100,eaplicandoasinformaçõesnoalgoritmoacima,parao caso

dado,o Major Addressserá: áãâ�ä5í�î�ï ç�Ó3ìðèêé à�ë é í5î�ï
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Assim,comomostradona Figura4.11,a CLB denotadapor R1C1.S0encontra-senacoluna30

do FPGA.

O passoseguinteé identificaremqualquadrodestacolunaencontra-seo bit desejado.Tal infor-

maçãoé chamadaMinor Address, ouMNA, eédadapelaEquação4.2:

ñ5òôó5õ5öø÷^ù'úüûþý`ùBÿ��������{ö$ý	��

��� Ã �±öø÷^ù'úüûþý`ù�ÿ Á���� (4.2)

Onde:

➢ wd equivaleaonúmerodebits porpalavra (32)

➢ a diferençaentre lut_bit + wd e o restanteda equaçãodeve-seao deslocamentohorizontal

dependentedafatiaondeseencontrao bit desejado.Na Figura4.12podeservisto queháuma

distânciaemquadrosconsiderável entreasLUTs dafatia0 e asLUTs dafatia1. SeSlice= 0,

MNA = lut_bit + 32. SeSlice= 1, MNA = 15- lut_bit.

UtilizandoaEquação4.2obtém-se:ñ5òXóæõ Á*Å ÿ ÄHÃ ������� Ã � Á+Å ÿ Á���� , portanto,MNA = 46.

A Figura4.12mostraum ilustraçãodo quefoi obtido atéagora. Atravésdo MJA encontrou-se

a colunadesejada.O MNA indicou em qual quadroencontra-seo bit procurado. Contudo,atéo

momentonãoésabidaaaltura(embits)ondeselocalizao bit 14daF-Lut contidaemR1C1.S0.

A posiçãoverticaldo bit (relativa aoquadro)é obtidaatravésdo cálculodo FrameBit Index, ou

fm_bit_idx, pelaEquação4.3:

��� úüûþý`ù'úüý	���Lõ Ä ÿ Á�� ��� �"!$#&%	'(��)
*)ÿ�+�, � Ä�Ã (4.3)

Onde:

➢ FG vale1 casoo bit desejadoencontre-senaG-Lut, e0 paraF-Lut;

➢
�
�"!$#&%-'

émultiplicadopor18porqueestaéaalturaembitsdeumCLB, logoestamultiplicação

forneceo início deum CLB, conformea linhaondeseencontra;

➢ O valor 3 adicionadoindica queo bit inicial de umaLUT fica 3 bits abaixodo início de um

CLB;
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➢ Conforme[XIL00a], quandoescreve-seumarquivo deconfiguraçãonoFPGA,umapalavrade

preenchimentoécolocadaaofinal decadaquadro.Quandoseobtémumarquivo deconfigura-

çãoporReadBack5, umapalavradepreenchimentoprecedeaspalavrasdeinformaçõesválidas.

Logo,paraReadBack, RW=1. Comonestecasoéumaoperaçãodeescrita,RW=0.

Substituindoosvaloresdesteestudodecasonaequação,obtém-se:�.� úüûþý`ù'úüý/���Lõ Ä ÿ Á�� � Á ����ÿ0��� ÄHÃ õ Ã�Á

Figura4.12:Coluna30 deumXCV100.

5Operaçãodeleituradoestadodeum dispositivo físico.
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Portanto,paraestecaso,o bit 14 daF-Lut emquestãoestánaposição21 do quadro46, tudona

coluna30 doFPGAXCV100,comotambémpodeserobservadonaFigura4.12.

Contudo,nãobastasaberondeo bit estáfisicamente.Paraquesejaprocedidaa leituradestebit,

é imprescindível sualocalizaçãono arquivo deconfiguração.Comovisto naTabela4.1,um quadro

da XCV100 é compostopor 14 palavrasde 32 bits. Então,a primeira informaçãonecessáriapara

localizaçãodo bit no arquivo deconfiguraçãoé a identificaçãoda palavra inicial do quadro(Frame

StartWord, ou fm_st_wd) quecontémessebit.

Paraestecálculo,háqueselevaremconsideraçãoosseguintestópicos:

1. O númerode quadrosdo relógio (8) deve ser "saltado",já queestáno início do arquivo de

configuração(8 quadrosapóso primeirocomandodeFDRI);

2. Deve-sesomaraovalor 8 o deslocamentorelativo aonúmerodecolunas(
�9ñ21�ó3� Á��54 Å�� ), e

o númerodequadros(
ñ5òXó

);

3. O númerodepalavraspor quadrodo dispositivo (FL=14) deve multiplicar a resultantedo cál-

culo acima,paraqueseobtenhaapalavra inicial do quadro;

4. Comoo casoqueestásendoanalisadotrata-sedaescritadeum bit, adiciona-seRW x FL, com

RW = 0.

Entãochega-seàEquação4.4:

�.� ú��+ù'ú.����õ6)
�0��� � ÿ6�`ñ21�ó7� Á�� � Å�� ÿ ñ5òXó � ÿ0+�, �8)
�
(4.4)

Aplicando-seosvaloresdesteexemplo,tem-se:��� ú��+ù'ú9�:��õ Á*Å ��� � ÿ6� Ä ��� Á�� � Å�� ÿ Å�;�� ÿ Á � Á+Å õ Ã �=< Ã�Å�Å
Resta,pois, computardois valoresparaque sejalocalizadoo bit exato através do arquivo de

configuração:o primeiroéapalavraemqueessebit seencontra,eo segundoéaposiçãodessebit na

palavra. A Figura4.13ilustrao quadroqueseinicia napalavra20.244doarquivo deconfiguração.

Dadaa palavra emqueo quadroé iniciado,a palavra emqueseencontrao bit desejadoé obtida

peladivisãodoíndicedobit emrelaçãoaoquadro(fm_bit_idx) pelonúmerodebitsdapalavra,sendo

queo resultadodevesertruncado6 (Equação4.5).

��� ú9�:��õ�ù?>�÷9@A�B� ��� ú^ûþý`ù'úüý/���
ÄHÃ � (4.5)

Parao exemploemquestão,fm_wd= 0, portanto,o bit desejadoestánapalavra20.244.Ouseja,

naFigura4.13correspondeà linha0.
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Figura4.13:Um quadrodeumXCV100.

O último passo,então,é encontraro bit napalavra. Estecálculoédadopelaequação4.6:

��� úC��� ú�ûþý`ù'úüý	���;õ Ä�Á ÿ ÄHÃ � ��� ú.�:� � �.� ú�û=ýOù'úüý/��� (4.6)

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

Recapitulandoo problema(Figura4.11)easeqüênciadasequações,tem-sequeMJA (Figura4.4

e Figura4.12) indicaa colunaquecontêma CLB R1C1.S0.O MNA informao quadroondeestáo

bit quesequerencontrar(Figura4.12).Fm_bit_idxmostraaposiçãodessebit emrelaçãoaoquadro,

conformea Figura 4.12. fm_st_wdindica, no arquivo de configuração,a palavra ondeo quadro

informadopeloMNA é iniciado(Figura4.13). fm_wdé o deslocamento,emtermosdepalavras,do

início do quadroatéa palavra quecontémo bit procurado(Figura4.13).Finalmente,fm_wd_bit_idx

localizao bit desejadodentrodeumapalavra.

Destaformaestácompreendidaa localizaçãodeum determinadobit dentrodeum FPGAVirtex,

o que é essencialparaque se procedaa uma reconfiguraçãoparcial. No próximo capítuloserão

descritasferramentasparamanipulaçãode bitstreamsdesenvolvidasa partir do estudoapresentado

nestaSeção.

6trunc(x)é umafunçãoqueretornao maiorinteiro nãomaiorquex. Porexemplo,trunc(2,7)= 2
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Capítulo 5

Ferramentaspara reconfiguraçãoremotae

parcial

Como uma das lacunasparao desenvolvimento da tecnologiade reconfiguraçãodinâmicade

sistemasdigitaisé a faltade ferramentasdeCAD, durantea pesquisaqueoriginouestadissertação,

buscou-sedesenvolverumconjuntodeferramentasquecontribuísseàdiminuiçãodessacarência.

EsteCapítulomostradoisconjuntosdeaplicativosdesenvolvidosparamanipulararquivosdecon-

figuração,desdeum nível maisbaixo(bit) atéa reconfiguraçãodemóduloscompletosdehardware.

O primeiro conjuntocompreendeaplicativosbaseadosnasclassesJBits paraprover reconfiguração

remotadeFPGAs,alémdepossibilitarqueessareconfiguraçãoocorrasemqueo usuáriotenhaco-

nhecimentodedetalhesarquiteturaisdodispositivo como qualestátrabalhando.

O segundoconjuntoé compostopor outrostrêsaplicativosdesenvolvidossemo auxílio do JBits,

baseadosapenasnosestudosdaestruturaeorganizaçãointernadeFPGAsdafamíliaVirtex, descritos

na Seção4.2. O primeiro aplicativo desteconjuntopermitemanipularum arquivo de configuração

emnível debit, oferecendograndeflexibilidadee permitindoa geraçãodeum bitstreamparcial. O

segundoaplicativo trataapenasdeesconderalgunsdetalhesreferentesaosprotocolosdeconfiguração,

permitindoaousuáriomanipularsuaaplicaçãononível deLUTs. O terceiroprogramadesteconjunto

é umaferramentade alto nível quepermitea unificaçãode coresatravésde umainterfacegráfica,

gerandoum novo arquivo deconfiguraçãoa partir dedoiscoresiniciais.

A necessidadedeumacertacompatibilizaçãoentreoscoresqueserãoinseridosou removidosde

determinadosistemainduzaodesenvolvimentodeumainterfacedecomunicaçãoentreessesmódu-

los,edelescomo mundoexterno.EstapropostaéapresentadanaSeção5.6.
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5.1 Configurador debitstream

A primeiraferramentadesenvolvidatemo objetivo demanipulardadoscontidosemLUTs, fazen-

do usodasclassesoferecidaspeloJBits.Todoo trabalhodereconfiguraçãoé feito sobreo bitstream,

ou seja,comhard corese nãosoftcores[PAL01]. A aplicaçãocriadapermiteasseguintesfunciona-

lidades:

1. Acessararquivosdeconfiguração(parciaisou completos);

2. ManipulardadoscontidosemLUTs (localizarealterar);

3. Salvarasalteraçõese realizardownloadnodispositivo, localou remotamente.

As duasprimeirasfuncionalidadesimplicamnapossibilidadedemodificaro comportamentodo

circuito pelaalteraçãodosseusparâmetrosde configuraçãodo circuito. A terceirafuncionalidade

podesignificarumagrandereduçãodecustosparao projetistado sistema.Porexemplo,um deter-

minadofabricantedetectaum erro em seucircuito. Sereconfiguraçãoremotaé utilizada,ele pode

atualizaro hardwaredetodososseusclientesà distância,semqueestespercebamqueo sistemafoi

modificado.Outrosexemplos,comoatualizaçãodo hardwareemfunçãodeevoluçãona tecnologia

(porexemplo,umnovo algoritmodecompressãodeimagemparaset-topbox) tambémsãoválidos.

A ferramentaemquestãofoi desenvolvida emJava. Ela permiteacessarremotamenteosbitstre-

amsevisualizarsuasconfigurações.PossibilitamodificaçãodeLUTs, procuradeumaLUT comuma

configuraçãoespecíficaevisualizaçãodalistagemdetodasasLUTs comconfiguraçõesdiferentesda

configuraçãopadrão.Apósmodificaro bitstreamé possível salvá-loe baixá-loremotamenteparaa

placasemanecessidadedenenhumsoftwareextra.

A utilizaçãodo JBitsé bastantesimples.A Tabela5.1 ilustraosprincipaismétodosdisponíveis

no JBitsparamanipularum bitstream. Jáa Figura5.1 mostraum trechodecódigoondeum desses

métodoséutilizado.No caso,trata-sedeumaleituradevaloresdeumaLUT. As linhas339a 342da

Figura5.1sãoresponsáveispor receberdo usuárioascoordenadasdaLUT (linha e colunadaCLB,

fatiae LUT F ou G). Jáa linha entreduassetas,namesmaFigura,mostracomoo métodoD ûþýOùE��<GFH
+ù
é utilizado. Essemétodoretorna16 valoresquecorrespondemaosbits de umaLUT. No casodo

exemploemquestão,essesvaloressãoarmazenadosemumvetor( IKJ ö ) paraquesejamposteriormente

modificados.

Uma observaçãoimportanteé quantoao endereçamentodasCLBs por partedasclassesJBits e

da documentaçãoda Xilinx. Por exemplo,no FPGA XCV300 asCLBs sãonumeradasde (1,1) a

(32,48)[XIL00a]. Entretanto,noJBitsasCLBs sãonumeradasde(31,0)a (0,47).Taisdiscrepâncias
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Tabela5.1: Algunscomandosdo JBits.
Comando Descrição
JBitsjbits Criar instânciadeJBitsparaposteriorusodosmétodos
JBitsjbits.read("entrada.bit") Abrir umbitstream
jbits.get(row, col, LUT.SLICE0_F) CapturarosvaloresdeumaLUT
jbits.set(row, col, LUT.SLICE0_F, val) GravarnovosvaloresemumaLUT
jbits.write("saida.bit") Salvarumbitstream

Figura5.1: TrechodecódigomostrandoautilizaçãodeummétododaclasseJBits.

atrasaramumpoucoo desenvolvimento,poisnãoestavamdocumentadas,masnãoimpediramqueos

objetivospropostosparaessaferramentafossemplenamentealcançados.

O configuradorde bitstreamsfoi implementadoseguindoo paradigmacliente-servidor. O lado

servidorda aplicação(Figura5.2) é responsável por atenderosclientese executartodasasfunções

citadasanteriormentee passarvia socketsasrespostasparaos clientes. Na chamadada aplicação

deveserinformadoqualéo dispositivo alvo equala portaqueaceitaráconexões.Tambémérespon-

sabilidadedo servidorsalvar um arquivo de configuraçãoe realizara chamadaao programaJTAG-

Programmer, querealizao downloaddaconfiguraçãoparao dispositivo alvo.

Figura5.2: Ladoservidordaaplicaçãoparareconfiguraçãodebitstreams.

O lado cliente (Figura5.3) provê umainterfacequepermitefacilmentelocalizarelementosno
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bitstream. O clienteé disponibilizadona forma de um applet, o quepossibilitaqueremotamente

se façammodificaçõesem bitstreamspreviamentecolocadosna máquinaservidora. No applet o

usuáriodeveinformaro endereçoIP damáquinaondeestásendorodadoo ladoservidordaaplicação,

bemcomoa portaqueestáaceitandoconexões. O usuáriotambémprecisaconhecerpreviamenteo

caminhoe o nomedo arquivo deconfiguraçãoquedesejaalterarno servidor. O usuárionãoprecisa

saberqualé o dispositivo-alvo da aplicação,pois essainformaçãoé resgatadado próprio bitstream

lido.

Figura5.3: Ladoservidordaaplicaçãoparareconfiguraçãodebitstreams.

O exemploda Figura5.3 é baseadona aplicaçãodescritano item 5.3.2destedocumento.Es-

ta Figura mostra,no retângulocentral (com fundo branco),um relatório dasaçõesrealizadasna

experiência.Primeiramenteforam listadostodosbitstreamsdisponíveisna máquinaservidora(não

aparecemtodosporquehouveumarolagemnatelaemfunçãodoespaço).Emseguidaforamlidosos

valoresarmazenadosnasLUTs F decoordenadasR18C5.S0,R19C5.S0,eR20C5.S0(o formatodes-
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sascoordenadasfoi explicadono item4.2.3).TaisLUTs foramescolhidasdadasascaracterísticasda

aplicação(asmesmasexplicitadasnaTabela5.3 - Na Seçãoseguinte).Em seguidafoi alteradoo bit

14 daF-LUT decoordenadaR19C5.S0.Logo apóso bitstreamfoi salvo e foi realizadoo download

remoto.O dispositivo foi configuradocomsucesso,eaaplicaçãofuncionoucomoesperado.

5.2 Reconfiguradorde circuitos

Umavezobtidosucessocomareconfiguraçãoremotadebitstreamscomaferramentadescritana

Seção5.1,verificou-seapossibilidadedeproverreconfiguraçãodeumcircuitoemumnível maisalto

quea manipulaçãodeLUTs. Umanova ferramentafoi desenvolvida, como objetivo de“esconder"

do usuáriofinal a arquiteturado FPGA.Devido à complexidadenamanipulaçãodebitstreamsuma

camadadesoftwareé acrescentada,deformaquea aplicaçãofinal (naformadeumaapplet) mostre

ao usuárioapenasos parâmetrosquedevem seralterados,semqueele precisesabercomoe onde

estãoarmazenadosno circuito.

Determinadasaplicaçõesemhardwarepodemserflexíveisquantoaalgunsparâmetros.Porexem-

plo, em um projeto realizadono GAPH em parceriacom uma indústriade telecomunicações,foi

projetadoum circuito quesubstituicanaisdeumaportadoraE1 [CAL01]. Estecanalpodetrabalhar

comdadosdeE/Scodificadosdeduasformasdiferentes(HDB3 ou AMI). Além dacodificação,há

a definiçãodequantose quaiscanaisserãosubstituídos,o endereçoinicial doscanaisa substituir, e

a transmissãoou nãodo canaldeserviço.Todosessesparâmetrospodemseralteradosremotamente,

utilizando-serecursosdaferramentadescritanaSeção5.1.

A Figura5.4 ilustraoscomandosparageraro appletdeconfiguraçãodeumadeterminadaaplica-

ção.Osquatroprimeirosparâmetrosdentroda tag “<APPLET> </APPLET>” informamo número

desinaispassíveisdealteração,o nomedobitstream, o endereçoIP doservidoreaportadeconexão.

Os parâmetrosseguintesinformamos sinaisquepodemseralterados.Por exemplo,o sinal “code”

definiráseo circuito trabalharácomcodificaçãoAMI ou HDB3. Note-seaindanestaFigura,queo

formatodosparâmetrosqueo usuárioenxergapodeterabasenuméricaespecificada.Nesteexemplo

existemparâmetrosemhexadecimalebinário,maspodehaversinaisexibidosemdecimal.Napróxi-

maversãodaferramenta,contudo,algumasinformaçõesserãoexibidasdeformaaindamaisabstrata.

Por exemplo,ao invésde escolherentre
�

ou Á no campo
� LB�M


paraespecificara codificação,será

fornecidaaousuárioumalistBoxcomasopçõestextuaisAMI eHDB3.

Paracadaparâmetroé possível definir ascoordenadasda LUT ondeseencontra(linha, coluna,

fatiaeLUT F ouG), seo valorqueestásendotrabalhadoestáemhexadecimaloubinário,o bit inicial

e o bit final quesedesejaalterar. Excetuando-seestasinformaçõesde arquitetura,o projetistado

hardwarenãoprecisaternenhumconhecimentoarespeitodoendereçamentodeelementosdoFPGA.

E o usuáriodosistema,porsuavez,nãoprecisasabersequercomqualFPGAestátrabalhando:basta
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conhecera funcionalidadedo seucircuito.

Uma vez editadaa páginahtml, ela é utilizadaparareconfiguraçaoe download. A Figura5.5

mostraa aplicaçãotal qual o usuáriodo circuito a enxergará. Na appletde reconfiguraçãotem-se

basicamenteos parâmetrosa inserir, o formatodosparâmetros,a leitura do bitstreamoriginal e o

downloaddobitstreammodificado.Ficaclaroqueo usuárionãoprecisasaberdetalhesestruturaisdo

FPGAcomo qualestátrabalhando:bastaconhecera funcionalidadedoseucircuito.

Figura5.4: Parâmetrosconfiguráveisvia HTML, parageraçãodaapplet.

Nesteprocessoevidenciam-setrêsatores:o desenvolvedordo software,o projetistado circuito,e

o usuáriodo sistema.

O desenvolvedordo programavai implementarumacamadadesoftwareparaesconderdetalhes

arquiteturaisdousuáriodocircuitoedoprojetistadohardware.O programadordeveconhecero fun-

cionamentodasclassesJBits- comoacessare alterarinformaçõesdo bitstream, bemcomoo posici-

onamentodosparâmetrosaseremreconfigurados.Estaetaparealiza-seumaúnicavez,incorporando

o conhecimentoadquiridonodesenvolvimentodaferramentadaseção5.1.

O projetistadehardwarerealizaseuprojetoemVHDL conhecendoapenaso posicionamentodos

elementosde memória. Entãocria umapáginahtml parapossibilitara reconfiguraçãodo circuito.

Paracriarestapáginaeledevesaberquaisosparâmetrosqueo appletaceita.E éapenasisso- todaa

partedeendereçamentoearquiteturaéabstraída.A Figura5.5mostraapáginagerada.

Jáo usuáriodocircuitonãoprecisasequersaberemqualfamíliadeFPGAsseusistemafoi imple-

mentado.Ou seja,nãohánecessidadequeeletenhanoçãonemdeVHDL, nemdeJBits. O usuário
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Figura5.5: Interfacedo reconfiguradordecircuitos.

sódeve conhecera funcionalidadedo seucircuito e osparâmetrosquedeve alterar. Atravésde um

appletdisponibilizadoatravésdeumapáginanainternetelealteraessesparâmetrosereconfiguraseu

sistemadeformatransparente.

5.3 Ferramenta para reconfiguraçãoparcial

A reconfiguraçãoparcialé o primeiropassoparaa "virtualização"do hardware. Estetermosig-

nifica quemódulosde hardwarepodemseralternadamenteinseridose removidosde um FPGAem

operação,exatamentecomoocorrecom sistemasde memóriavirtual. Para isto é necessárioqueo

dispositivo FPGApermitareconfiguraçãoparcialedinâmica.

No sentidodeproverum mecanismoparamanipulaçãodearquivosdeconfiguraçãoparaFPGAs

da família Virtex, desenvolvemosumaaplicaçãoescritaem Java, massema utilizaçãodasclasses

JBits. Baseadano estudominuciosodaarquiteturainternadeFPGAsdafamíliaVirtex (item 4.2.3),
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e deseuarquivo deconfiguração,essaferramentarealizaasmesmasoperaçõescitadasnaSeção5.1,

alémdegerarum bitstreamparcial.

A entradabásicadoprogramaéumarquivo deconfiguraçãocompleto,eumarquivo-texto conten-

doosparâmetrosdoprotocoloparageraçãodeumbitstreamparcial,casosejanecessário.Comonesta

ferramentaseestátrabalhandocombitstreamsno formatorawbits(arquivo no formatoASCII, com

extensão“.rbt”) aoinvésdo formatobinário(comextensão“.bit”), a aberturado arquivo deconfigu-

raçãocompletopodeserumpoucolenta.Istosedáporqueasinformaçõesdoarquivo deconfiguração

sãotrazidastodasdeumavezparamemória,e sãotratadascomoumagrandematrizbidimensional.

Estaestruturafoi escolhidaporrepresentardiretamentea formacomqueasinformaçõessãotratadas,

conformeexpostonaSeção4.2. Ouseja,o programamanipulaumamatrizdetantascolunasquantos

foremosbitsquecompõemumapalavradodispositivo,etantaslinhasquantasforemnecessáriaspara

aconfiguraçãododispositivo, levando-seemconsideraçãoprotocolosdeinicialização,sincronização,

escritadalógica,escritaemmemória,CRCe comandosdefinalizaçãodaconfiguração.

A Figura 5.6 mostraa interfacedessaferramenta. No retângulomaior, o usuáriovisualizao

conteúdode um arquivo de configuração.A árearetangularna parteinferior direita da Figura5.6

mostraasopçõesparalocalizaçãodeelementosdentrodo bitstream. É possível realizara buscapor

umbit específicoinformando-seLUT, Fatia,LinhaeColunadesejados.Entãoo bit correspondenteé

destacadonatelaà esquerda,ondeestebit podeseralterado.Tambémé possível visualizartodosos

bits deumaLUT, todososbits deumalinhae todososbits deumacoluna.

A ferramentatambémpermitequesealterneentreblocosde informações,conformedescritona

Figura4.7, com a finalidadede acessarrapidamentee alteraro conteúdode algumregistradorde

comando.Isto podesernecessáriopara,por exemplo,escrever no registradorCOR seo bitstream

serácarregadocomrelógioparaJTAG ou não.Outroexemploé a possibilidadedealterarum bit no

registradorCTL quedefinesea configuraçãopréviado FPGAserámantida- o queé necessáriopara

reconfiguraçãoparcial.

Depoisdaalteraçãosejadealgumbit deinformação,oudeumbit dealgumregistradordecoman-

do, quandofor efetuadaa açãode“Salvar” o arquivo, o CRCé recalculadoe gravadono registrador

apropriado.

5.3.1 Salvandoum bitstreamparcial

Casosejaacionadaaopção“SalvarParcial”, umbitstreamparcialégerado,conformeosbitsque

foramalteradoseosparâmetrosqueforaminformadosno início doprocesso.

Tais parâmetrosforam mantidosflexíveis em funçãoda possível necessidadede alteraçõesque

podemocorrer, umavez quenãofoi aindapossível realizarum downloadde bitstreamparcialque

reconfigurassecomsucessoo FPGA.
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Figura5.6: Interfacedo ReconfiguradorParcial.

Porissofoi criadoum arquivo quedefineosparâmetrosdeinicializaçãodeum bitstreamparcial,

chamadode“prototipoparcial.txt”.Nestearquivo sãocolocadosquatrotiposdeinformações:blocos

(conformea Figura4.7), registradores,comandose parâmetrosde registradores.Tais informações

podemservistasnaTabela5.2.

Algumasinformaçõesdo cabeçalhodo arquivo de configuraçãoparcialsãocópiasdo bitstream

total. Sãoaslinhas1, 2 e 4 daFigura5.7. O campodesignname(linha 3) indicao nomedo arquivo

doprojetoquegerouestebitstream. No casodeo arquivo deconfiguraçãosersalvo comoutronome,

estalinha é modificadaparao nomedo arquivo salvo. A família de dispositivos parao qual este

bitstreamfoi geradoé indicadanalinha 4 (nesteexemplo,a famíliadeFPGAsé a Virtex). O campo

part (linha 5) indica o dispositivo parao qual estebistreamfoi gerado(nesteexemploé o FPGA

Virtex XCV300). O campodate(linha6) écaptadonomomentoemquea janeladobitstreamparcial

é aberta,e ao salvar o arquivo ela é atualizada.O campobits (linha 7) refere-seao númerode bits

queestearquivo de configuraçãoparcialcontém.As linhasseguintes(8 e 9) trazemaspalavrasde

sincronizaçãocomo dispositivo (dummyword esyncword).

A partir da linha 10 do arquivo de configuraçãoé queo protocolode reconfiguraçãoparcialé

realizado.

A lógicadesteprotocoloresideemmanteraconfiguraçãopré-existentenodispositivo,permitindo
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Tabela5.2: Parâmetrosdoarquivo deprotótipoparageraçãodo bitstreamparcial.
Blocos Registradores Comandos Parâmetros

Cabeçalho FLR Dummyword shutdown on (COR)
Comandos1 COR Syncword Shutdown off (COR)

Dados LOUT Blank Done_pipeyes(COR)
Comandos2 STAT Switch Done_pipeno (COR)

RAM 0 MASK AGHigh Drive_doneopen(COR)
Comandos3 CTL RCRC Drive_donehigh (COR)

RAM 1 CMD RCap Singleon (COR)
CRC1 FDRO Start Singleoff (COR)

Comandos4 FDRI RCfg Oscfsel(COR)
Preenchimento1 FAR Lfrm Ssclksrccclk (COR)

Comando5 CRC WCfg Ssclksrcuserclk(COR)
CRC2 Ssclksrcjtagclk (COR)

Preenchimento2 Lock_wait (COR)
Done_cycle (COR)
Lck_cycle (COR)
Gts_cycle (COR)
Gwe_cycle (COR)
Gsr_cycle (COR)

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

Gts_usr_bon (CTL)
Gts_usr_boff (CTL)
Sbitsenable(CTL)
Sbitsdisable(CTL)

Sbitscrc (CTL)

Figura5.7: Detalhamentodocabeçalhodo arquivo deconfiguraçãoparcial.

que apenasos quadrosondeocorrerammodificaçõessejamcarregadosno dispositivo. Isto se dá

atravésdaseqüênciadeshutdown(linhas10 a 23) [XIL00a], quepodemservistasnaFigura5.8. A
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linha 11 determinaum resetno registradordeCRC.Em seguidaé ativadoo registradorCOR,e nele

sãoescritasinformaçõesquemodificamexatamenteo bit de shutdown. Uma escritano registrador

CMD inicializa o protocolo(start, linhas14 e 15). Um primeiro cálculode CRC é realizadopara

garantirqueasinformaçõesatéestepontoestãocorretas(linhas16 e 17), e novamenteo registrador

deCRCéresetado(linhas18e19). O sinalGHIGH_Bésetado,paraevitar contençãonomomentoda

escritadosnovosdados.Ou seja,paragarantirquenãohaveráconflito deinformaçõespreviamente

configuradas,todasassaídasdeCLBs e sinaisqueserãoafetadospelareconfiguraçãosãocolocados

em’1’ ( um).

O registradorseguinte(COR)informaqueaseqüênciadeshutdownterminou. Entãoo registrador

FAR informaapartir dequecoordenada(linha,coluna,LUT e fatia)serárealizadaa reconfiguração.

A seqüênciaentãoé semelhanteao protocolode configuraçãode um bitstreamcompleto. Há a

escritadeumapalavra deconfiguraçãono registradordecomando(wcfg - linhas26 e 27) e entãoo

registradorFDRI informaquantaspalavrasserãoescritas(linha28). Comonesteexemplofoi alterado

o bit 14, da linha 1, coluna2, LUT F da fatia 0, apenasum quadroseráescrito. Ainda conforme

o exemplo, por tratar-se de um FPGA Virtex XCV300, um quadroé compostopor 21 palavras -

portanto,o registradorFDRI informaaescritade21 palavras.

Figura5.8: Visualizaçãodoprotocolodeconfiguraçãodeumbitstreamparcial.

O registradorFAR (Figura5.8,linha24)éo responsável por informarascoordenadasdoprimeiro

quadrodaseqüênciaa serreconfigurada.Na linha 25,coluna“significado” daFigura5.8,osvalores
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� Á � Ã � � Á*Å indicamquea seqüênciadequadrosa seremreconfiguradosinicia-senalinha 1, coluna

2, e trata-sedeumaF LUT nafatia0, epassapelobit 14. Jáos5 bitsmenossignificativosdalinhado

registradorFDRI (Figura5.8,linha28) - Á � Á � Á - informamqueserãoescritas21palavras(umquadro

do FPGAXCV300).

Logo depoisda escritadas21 palavras, há uma verificaçãode CRC e a escritade um quadro

de preenchimento.A isto segue-seumaescritano registradorCTL queinforma quea interfaceda

configuraçãodevepermanecerapósa reconfiguração.FinalmenteoutraverificaçãodeCRCocorree

a escritade4 palavrasdepreenchimentoterminao arquivo deconfiguração.

5.3.2 Validaçãodo bitstreamparcial

O processodevalidaçãodageraçãodobitstreamparcialé,aprincípio,bastantesimples.

Foi criadaumaaplicação(descritaem VHDL) quetem seucomportamentoalteradoconforme

algunsdadosarmazenadosemLUTRAM. Consisteemumcontadorquemostrao resultadodaconta-

gememledsdeumaplacadeprototipação.AlgumasLUTs sãoconfiguradasparafuncionaremcomo

bits dememóriaRAM dupla-porta[MES00]. TrêsLUTs sãousadas,conformea listaabaixo:

➢ O valorarmazenadonaF-LUT (fatia0),daCLB localizadanalinha20,coluna5 funcionacomo

RESETdocircuito;

➢ O valorarmazenadonaF-LUT (fatia0),daCLB localizadanalinha19,coluna5 funcionacomo

Clock Enableparao contador;

➢ O valor armazenadona F-LUT (fatia 0), da CLB localizadana linha 19, coluna5 definese

contadorseráincrementalou decremental.

Os valoressãomostradosnos3 ledsmenossignificativos, enquantoo resultadoda contagemé

mostradonos4 ledsmaissignificativos. O led 3 deve permanecerapagado.A Tabela5.3 mostra

os efeitosde modificaçõesnosbits referidosacima. O estadoinicial (semmodificaçãodosbits em

questão)éo decontagemcongelada(todosbits relevantesem1).

A idéiaé realizarasmodificaçõesdecomportamentodo circuito (descritasnacoluna“Efeito” da

Tabela5.3) reconfigurandoapenasosbits estritamentenecessáriosparatal - ou seja,reconfigurando

parcialmenteo FPGA.

Como domíniodo endereçamentodeelementosinternosaoFPGA(LUTs), localizaremodificar

taisbitsnãofoi problemático.Emumaexperiênciainicial foramlocalizadososbitsqueinteressavam

e foram modificadosde forma queo contadorfosseincremental.Foi geradoum arquivo de confi-

guraçãototal e realizadoo downloadna placa. A configuraçãofoi bemsucedidae o a aplicação

comportou-seconformeprevisto.
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Tabela5.3: Bits configuráveisdo contadore seusrespectivosefeitos.
CLB: 18,5 19,5 20,5

Função: I/D CKE RST Efeito
X X 0 Reset
X 1 1 Congela
1 0 1 Incrementa
0 0 1 Decrementa

A tentativa seguinte foi gerarum arquivo de configuraçãoparcial. As primeirasexperiências

foramrealizadascomum protocolodeconfiguraçãoparcialqueestava emconformidadecomo que

estádescritonadocumentaçãodofabricantedodispositivo. Contudo,quandodastentativasderealizar

downloadparaa placadeprototipação,ocorriamerrosdeINIT e DONE, sinaisretornadosdaplaca

deprototipaçãoparaa aplicaçãoquerealizao download(HardwareDebugger). Disto denota-seque

o protocolodeconfiguraçãoparcialestavaerrado.

Estudou-se,então,maisdetalhadamenteo protocolode configuraçãoparciale realizaram-seal-

gunstestes,atéquesechegouno protocolodescritono item 5.3.1. Comesteprotocolofoi possível

gerarum arquivo deconfiguraçãoparcialdetal formaqueo downloadfossebemsucedido,ou seja,

nãohouverammaiserrosde INIT e DONE. Comoefeito co-lateral,criou-sea ferramentaparare-

configuraçãoparcialdeformaflexível o bastanteparaqueo protocolodereconfiguraçãoparcialseja

modificadofacilmente.Notou-se,nessasexperiências,queo tempodedownloaddobitstreamparcial

foi bastantebaixo,emrelaçãoaobitstreamcompleto.Enquantoparaesteúltimo o tempoficou em

torno de35 segundos,parao primeiro foi de 0,17segundo,paraum quadromodificado. Isto sedá

porqueo tempodeconfiguraçãoédiretamenteproporcionalàquantidadedebitsdeconfiguraçãoque

é enviadaà placa.

Contudo,apesardo downloadter ocorrido, o dispositivo não foi reconfigurado.Tal problema

deve-seà ferramentadedownload, queenvia sinaisà placadeprototipaçãoquecolocao FPGAem

um estadode reset(colocandotodosseusbits em 1) - ou seja,eliminandoa configuraçãoanterior

antesdeconfigurarcomo novo bitstream. O fabricantedo softwareemquestãoinformouquenova

versãoestásendodesenvolvida,e quetal problemaseráeliminadonestaversão.Infelizmentea nova

ferramentanãoficouprontaantesdaescritadestevolume.

5.4 Unificador decores

Partindodo domíniodo endereçamentodeelementosemFPGAsdafamíliaVirtex, emconjunto

como conhecimentoadquiridonodesenvolvimentodaferramentadescritanaSeção5.3,definiu-sea

criaçãodeumsoftwareparamanipulaçãodecores.
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Essanova ferramentadeveriapossuirasseguintescaracterísticas:

1. Permitira leituradeinformaçõesdeconfiguraçõesdiretamentedo bitstream(hard cores);

2. Possibilitarauniãoentreáreasdedoisdiferentesbitstreams(desdequenãosejamsobrepostas),

parageraçãodeumterceiroarquivo deconfiguração;

3. Gerarbitstreamsparciais.

4. A ferramentadeveservisual,istoé,possuirumainterfacegráficaparaseleçãodeáreasespecí-

ficasdoFPGA;

Assimcomoa ferramentaanterior, o unificadordecoresfoi programadoemJava, semo auxílio

do JBits. Suainterfacegráficaé semelhanteà daferramentaBoardScope(daXilinx) a fim deserfa-

cilmentecompreendidapelousuário.EssainterfacepodeservistanaFigura5.9,quetambémmostra

umafuncionalidadeinteressanteda ferramenta.O arquivo de configuraçãoutilizado no exemploé

exibido deformavisual. Nessecaso,o bitstreamfoi geradoparaum FPGAXCV300. Por isto,a Fi-

gura5.9mostra32quadradosemcadacolunae48 quadradosemcadalinha. Ouseja,cadaquadrado

representaum CLB paraestedspositivo. Quadradoscinza-clarose cinza-chumborepresentamque

asrespectivasLUTs permanecemcomseusvaloresoriginaisinalterados.Quadradosemcontornados

combrancomostramondeestáimplementadaa lógicadaaplicação.

Outrafuncionalidadeda ferramentaé a exibição dosvalorescontidosem cadaCLB. Paratanto

bastaarrastaro mousesobreaCLB quesedesejasabero valor. Entãoessevalor émostradoemuma

janelaauxiliardaaplicação,conformeaFigura5.10.

Atendendoaoobjetivo 2 destaferramenta,é possível abrir um segundobitstream. Nestecaso,o

primeirotorna-seo arquivo deconfiguraçãoqueservirácomobaseparao bitstreamgeradoapartirda

junçãodosdois.Comestaferramentagráfica,a junçãodosdoiscorestorna-sefácil. Bastaselecionar

aáreadesejadadosegundobitstreameemseguidavoltarparao primeiro(clicandonaabacomnome

correspondenteaobitstreamoriginal. Nesteinstante,o arquivo correspondenteà junçãodosdoisestá

prontoparasersalvo. Casohajaalgumproblema,comopor exemplo,a sobreposiçãodeáreasentre

osdois cores,a ferramentapossuirecursosparadesfazer. As Figuras5.9, 5.11e 5.12 ilustrameste

exemplo. A Figura 5.9 mostrao primeiro core envolvido nesteprocesso,enquantoa Figura 5.11

mostrao segundocore. Selecionandoesteúltimo e retornandoao primeiro, tem-seo mesmoqueé

exibido naFigura5.12,queéarepresentaçãovisualdosdoiscoresemquestãoreunidosemumúnico

arquivo deconfiguração.

A ferramentaaindaapresentaa opçãode download, quechamao softwareHardwareDebugger

pararealizaraconfiguraçãododispositivo.
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Figura5.9: Visualizaçãodocore correspondenteaoexemplodo semáforo.

Estaferramentaé fundamentalparavalidaçãoda idéia de umainterfaceparaconexão de cores.

Ou seja,seráutilizadapararealizara inserçãoe remoçãodecoresqueconectar-se-ãoatravésdeuma

interface. Estainterfaceproveráa comunicaçãoentreos cores e delescom o mundoexterno. A

propostadestainterfaceé feita na Seção5.5. Jáa validaçãodestaferramentaé mostradano item a

seguir.

5.4.1 Validaçãodo unificador de cores

A primeiraformadetestedestaaplicaçãofoi realizaramodificaçãodeinformaçõesarmazenadas

emLUTRAM, conformemostradonasFiguras5.9, 5.11e 5.12. Nestecasoa aplicaçãoé a mesma

descritano item 5.3.2. O circuito originalmenteestava em um estadode espera(Figuras5.9), até

que fosseexcitadopor valoresarmazenadosem LUTs. O core mostradona Figura5.11 continha

apenasosparâmetrosquedefiniriamo comportamentodo primeirocircuito (nesteexemplo,valores

queindicavamqueo circuito deveriacomportar-secomoum contadorincremental).Foi realizadaa

uniãoentreos dois primeirosbitstreams,e o arquivo de configuraçãodecorrente(Figuras5.12) foi

carregadono FPGA.O downloadeaconfiguraçãodo dispositivo ocorreramcomsucesso.

Umasegundaexperiênciafoi proposta,masaindanãoestáoperacional.Trata-sedereconfigurar
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Figura5.10:Visualizaçãodoconteúdodeum CLB.

coresde modoa garantiro roteamentoentreeles. Estaé umanecessidadequandosepretendeque

os coresenvolvidos comuniquem-seentresi. Seos coresem questãoforem disjuntos,ou seja,se

possuíremapenascomunicaçãocom o mundoexternoe nãoum com o outro, nãohá problemade

roteamento,nemsequerhá necessidadede um barramentoparaprover a conexão entreeles. Mas

tambémnãofazsentido,no contexto destetrabalho,umaaplicaçãoimplementadadestaforma.

Contudo,pretende-seexatamentequesejapossível reconfiguraro FPGAparcialmenteparainserir

ou remover coresquetenhaminterdependênciasou quedealgumaformanecessitemcomunicar-se.

Mesmoqueo barramentoem questãoaindasejaapenasumaproposta,é possível vislumbraruma

formadeconectarcoresaele,conformeéexplanadono itemaseguir.

5.4.2 Inter conexãoentre um coredeaplicaçãoeo barramento

Enquantoo protótipodebarramentode interconexãodecoresparaFPGAsestásendodesenvol-

vido por outromembrodo GAPH [PAL01], estetrabalhopropõeum métodoparainterconexãoentre

um core de aplicaçãoe essebarramento.Da Figura5.13 podeserabstraídaestaidéia. Na Figura

5.13-bverifica-sequeumaáreacorrespondentea um core é encontradae selecionadade um arqui-

vo de configuraçãogeradopelasferramentasde CAD da Xilinx. Os bits relativos à estaáreasão
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Figura5.11:Seleçãodeumcore nosegundobitstream.

armazenadosemmemóriaparautilizaçãoposterior. Repete-sea operaçãocomum segundomódulo

(Figura5.13-a),correspondenteà umainterfaceparaconexãodecores(item 5.5.1).É realizadauma

concatenaçãodosdois,gerandoumterceirobitstramcompleto(Figura5.13-c).

O downloaddobitstreamgeradofoi parcialmentebemsucedido.O bitstreamconfigurouaplaca,

o coredobarramentoapresentouo comportamentoesperado,maso coredaaplicaçãonãocomunicou-

secomo barramento.Verificou-seentãoquea ferramentaparaunificaçãodecoresnãogaranteque

o roteamentosejamantido.Novasexperiênciasestãosendofeitas,coma utilizaçãodedummycores

[PAL01a], masatéo fechamentodestevolumenãohavia sidoobtidosucesso.

5.5 Propostade interface para conexãodecores

A computaçãoreconfigurável seráumarealidadesomentequandohouverumacertaindependên-

cia da aplicaçãoem relaçãoao dispositivo paraa qual foi projetada. Tal independênciapodeser

entendidacomoa possibilidadedea aplicaçãoserexecutadaemdispositivosconfiguráveiscompatí-

veis,mesmoqueestespossuammais(ou menos)recursoscomputacionaisdo queo dispositivo para

o quala aplicaçãofoi inicialmenteescrita.Ou seja,é precisoqueocorraa virtualizaçãodo hardware

89



Figura5.12:Bitstreamqueunificadoiscores.

Figura5.13:Métodoparavalidaçãodo barramentoparainterconexãodecores.

paraquesejaobtidaa sobrevivênciada aplicação.Passosimportantesestãosendodadoscom esse

objetivo, masháumalacunaaindanãopreenchidanessecaminho.
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A computaçãoreconfigurável pressupõevirtualizaçãodo hardware.E estaprescindedealgumas

características,taiscomo:

➢ Lógicaprogramável baseadaemSRAM;

➢ Disposiçãoregulardosrecursosdelógicaprogramável;

➢ Possibilidadedereconfiguraçãodinâmica;

➢ Microprocessador, memóriae lógicaprogramável no mesmocircuito integrado;

➢ Um barramentoquepermitaa inserção/remoçãodecoressemquesejainterrompidaacomuni-

caçãodecorespré-existentesentresi ecomo mundoexterno.

O último iteméa lacunaaserpreenchidaaqui.

A idéia é prover umamaneirade diminuir os problemasde integraçãoem SoCs,aumentandoa

portabilidadeedisponibilidadedecores,o queresultaemumaaceleraçãonotempoparaumdetermi-

nadoprodutochegaraomercado.

O queseencontraatéagoraéumadificuldadenaintegraçãodecorespornãohaverumapadroni-

zaçãonosesquemasdeinterconexão. Isto requeracriaçãodelógicadecolaparaconectarcadaparte

doscoresenvolvidosentresi ecomo mundoexterno.Ficaevidentequeaexistênciadeumbarramento

deinterconexãodecorespossibilitariasuaintegraçãodeformamaissimpleserápida.Analogamente,

essainterfacepodesercomparadaaum barramentodeum microcomputador, tal comoo barramento

PCI.

Nestesentido,estetrabalhopropõeum métodoparaprover essebarramentoem um FPGA co-

mercial, cuja arquiteturanãopreviu tal necessidade.Na Seção2.6 foram analisadaspropostasde

barramentossemelhantes,masqueforamidealizadasparaASICs.No item5.5.1é apresentadanossa

proposta.

5.5.1 Propostade barramento para interconexãode cores

O processodeinserçãoouremoçãodecoresdoFPGAéespecialmenteprejudicadoemfunçãode

problemasrelacionadoscom roteamentoe conflitosde entradae saída.Ficaclaro queosdispositi-

vosdafamíliaVirtex nãoforamprojetadoscomrecursospreviamenteestabelecidosquefacilitassem

esseprocesso.Em vistadessanecessidade,casopretenda-seutilizar o FPGAcomessafinalidade,é

imprescindível estabelecerumaformadecomunicaçãoentrecoresedoscorescomo mundoexterno.

Isto podeser possível com o projeto de um core que atuecomo um árbitro entreos cores de

aplicações.Tal módulo,chamadoa partir de agorade “barramento”é configuradono dispositivo e
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nelepermanecede forma estática(Figura5.14-a). Essebarramentoé compostopor duaspartes.A

primeiraéo controladortemporfunçãoproverconexãocomospinosdeentradaesaídadodispositivo

(Figura5.14-b).Osdemaiscoresqueforemconfiguradosno dispositivo (Figura5.14-d)comunicar-

se-ãosomentecom o controlador. Destaforma, tem-seumaentradae saídavirtualizada,tornando

possível a inserçãoe remoçãode cores comose inseremou removem páginasem um sistemade

memóriavirtual.

A segundapartedo barramentoé um circuito queatuacomoárbitro (Figura5.14-c). Tem por

objetivosgerenciaro aceiteou rejeiçãode conexõesde novoscores, bemcomocontrolarpossíveis

conflitos relativos aosacessosaospinos e entrada/saídado dispositivo. Quandoum determinado

módulodeaplicaçãodesejacomunicar-secomoutro,ou como mundoexterno,envia um pedidode

requisiçãoaoárbitro. Sea linha decomunicação(ou deacessoaopino deentrada/saída)requisitada

estádisponível, o árbitro permiteque o core utilize o recursosolicitado. Casocontrário,o core

permaneceemum estadodeesperaatéqueo árbitropermitaqueacesseo recurso.

Figura5.14:Propostadebarramentoparainterconexãodecores.

Ainda na Figura5.14 percebe-seque tantoo árbitro quantoo controladorsãoposicionadosde

formavertical. Isto deve-seàsseguintesconsiderações:

➢ FPGAsdafamíliaVirtex possuemestruturainternaemcolunasdeCLBs;

➢ CLBs sãocortadasverticalmentepor quadros;

➢ Um quadroéaunidadeatômicadereconfiguração;
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➢ Osmódulosemquestãodevempermanecerno dispositivo deformaestática.

Em resumo,seo controladore/ouo barramentofossememparteposicionadosnasmesmascolu-

nasqueoscoresde aplicações,quandoestesfossemreconfigurados,fatalmentetodo o FPGA teria

quepararsuaexecução,poiso funcionamentobarramentoseriainterrompido.

Emboranãosejaescopodestetrabalhoo projetodessecircuito,todapesquisaaquirealizadaserviu

comobaseparaqueexperimentoscomo barramentofosseviável.
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Capítulo 6

Conclusões

Estetrabalhopropôs-sea investigarreconfiguraçãoparcial,remotae dinâmicadeFPGAscomer-

cialmentedisponíveis.A contribuiçãoparao estado-da-arteemcomputaçãoreconfigurável ocorreem

trêsdiferentesaspectos:

1. Apresentaumarevisãodoestado-da-arteemsistemasdigitaisreconfiguráveis;

2. RealizaumestudoaprofundadodaorganizaçãointernadosFPGAsdafamíliaVirtex;

3. Mostra um conjuntode ferramentasdesenvolvidas duranteestapesquisaque se destinama

auxiliar nareconfiguraçãoparciale remotadeFPGAs.

A primeiracontribuiçãoclassificaSDRssegundoumasériedecritérios,e identificaumatendên-

ciasemcomputaçãoconfigurável. A segundacontribuiçãoéo estudoaprofundadodosFGPAs Virtex,

quepossibilitao endereçamentocomponentesnoFPGA,bemcomoo entendimentodeseuprotocolo

deconfiguração.Comoconseqüência,épossível a terceiracontribuiçãodestetrabalho.As ferramen-

tasproduzidasnoâmbitodestapesquisapermitemtantomanipularindividualmentebitsarmazenados

emLUTRAMs, quantotornampossível a reconfiguraçãodecores.

Em vista do quefoi pesquisadoe experimentado,a reconfiguraçãoremotanãosó é factivel de

ser implementanta,como tem aplicaçãoindustrial imediata. E apesardisto não estásendoainda

comercialmenteexplorada.

Quandoda pesquisasobreo endereçamentode elementos,trabalhou-secom a modificaçãodo

comportamentodeum circuito emfunçãodebits armazenadosemLUTRAM. Essetipo dereconfi-

guração,aindaquecompleta,localouremota,ajudaareduziro custodosistema,poisreduzemmuito

o hardwaredecontroledo circuito.

A reconfiguraçãodeparâmetros,deformaparcial,apresentasobreaexperiênciaacimaavantagem

de tempo,pois é muito mais rápida. Estareconfiguraçãoparcial não foi totalmentevalidada,por
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causadeproblemasjá descritos.A despeitodestecontratempo,gerou-seo bitstreamparcialdeforma

correta.

Outraconclusãoa quesechegaé queosFPGAsVirtex podemserparcialmentereconfigurados,

porémnãoexistesuportealgumparatal característica.Ainda quedisponibilizemumabibliotecade

classesem Java paramanipularo bitstreamde seusdispositivos, essabibliotecanãoestásuficien-

tementemadurae é mal documentada.Percebeu-seclaramentequeo fabricantenãoexplorou esta

característicadevido àsdificuldadesdedesenvolvero CAD paratal suporteà reconfiguraçãoparcial.

Mesmoqueacademicamentea idéia de reconfiguraçãodinâmicasejaamplamenteinvestigada,

nota-sequea indústriainvestepouconestatecnologia.Isto provavelmentesedêpor nãoteremsur-

gido aindaaplicaçõescomerciaisem grandeescalaquenecessitemdessacaracterística.Outro mo-

tivo possível é a dificuldadede desenvolver CAD parareconfiguraçãodinâmicae pararoteamento.

Saliente-sequeFPGAsmaisantigos(Xilinx 6200e NationalClay, por exemplo)contemplavames-

sacaracterística,masforamdescontinuadospor nãoteremsidodesenvolvidasferramentaseficientes

paraauxiliarnasuautilização.

Aindaqueareconfiguraçãoparcialdeparâmetrosdehardwaresejainteressante,a reconfiguração

de cores só serárealmenteútil se for possível conectarcores diretamamenteusandobarramentos

internosaosFPGAs.

Ao conhecimentodoautordestetexto, taisbarramentosaindanãoexistem, eseudesenvolvimento

ébastanteproblemáticoconformeficoucomprovadopor trabalhodeDissertaçãocomplementaraeste

[PAL01a].

Emsuma:

1. ReconfiguraçãocompletaremotafuncionaeCAD ésimplesdedesenvolver;

2. Reconfiguraçãodeparâmetroscompleta/parcial,local/remota,é tambémfactível deseimple-

mentar;

3. Reconfiguraçãoparcialde partedo circuito é difícil com os atuaisFPGAs,pois necessitade

CAD paraprojetoebarramentointernoparainterconexãodecores.

Ainda, combasenastendênciasobservadas,FPGAsdegrãomaisgrosso(ULAs, processadores)

comreconfiguraçãoparcialemnível de instruções(parâmetros)sãoumaalternativa interessantepa-

ra aplicaçõescomomultimídia e telecomunicações.A idéia é quehajaumaredede elementosde

processamentocomconexão/funcionalidadedefinidaspor instruçõesconfiguradasemRAM.

O conjuntode ferramentasdesenvolvidaspodeserintegradodeduasformasdistintasnosatuais

sistemasde CAD. A primeirautilizaçãoé na forma de umaferramentaqueé fornecidaao usuário,

juntamentecomo arquivo deconfiguração.Estaformadeutilizaçãopermitequeo usuáriopersona-

lize seucircuito, sema necessidadedeferramentasdesíntese.A segundaformadeaplicaçãoé sua
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integraçãoaferramentasdeprojetoconjuntodehardwareesoftware.A idéiaépermitirqueosmódu-

los dehardwareobtidospelasmetodologiasdecodesignsejamalocadossobdemandano dispositivo

programável. Hoje, a capacidadedo dispositivo programável deve sersuficienteparacontertodos

osmódulosdehardware. Da formaproposta,teremosumaabordagemde"hardwaredinâmico",da

mesmaformaquetemos"memóriavirtual" parasoftware.

6.1 Trabalhos futur os

Segundoum dosautoresdo JBits é possível realizaro downloadparcialem umaplacade pro-

totipaçãonãodisponível em nossoslaboratórios.Portanto,um dos trabalhosfuturosseriatestara

reconfiguraçãoparcialem umaplacado fabricanteCeloxica. Em conseguindo-sea reconfiguração

parcial,o trabalhoseguinteseriaa realizaçãodeexperimentoscomreconfiguraçãodinâmica.

Outrainvestigaçãointeressanteseriaavaliar FPGAsdeoutrosfabricantesquedizemsuportarre-

configuraçãodinâmica.O FIPSoC(daSidsa)é umaalternativa,maso FPSLIC(daATMEL) parece

serumaopçãomaismadura,já acompanhadadealgumasferramentasdeCAD.

Finalmente,apropostadebarramentoparainterconexãodecoresdeveserrevistaeampliada.Um

estudomaisaprofundadode iniciativasde barramentoscomoo Wishbonee o CoreConnect, junta-

mentecom análisede característicasde dispositivos SoCs,poderiamgerara propostade um novo

tipo dedispositivo reconfigurável queincorporasseessebarramento.

97



98



ReferênciasBibliográficas

[ALG89] ALGOTRONIX. Cal1024 datasheet. Disponível por WWW em

http://dec.bournemouth.ac.uk/drhw_lib/archive/cal1024.ps.gz(1989).

[ALT01] ALTERA. Configuration (in-cir cuit reconfiguration). Disponível por WWW em

http://www.altera.com/support/devices/programming/sup-configuration.html (2001).

[ARN92] ARNOLD, Jeffrey M. Thesplash2. In: SYMPOSIUMON PARALLEL ALGORITHMS

AND ARCHITECTURES,1992.Anais.. . 1992.p.316–324.

[ATH93] ATHANAS, Peter M.; SILVERMAN, Harvey F. Processorreconfigurationthrough

instruction-setmetamorphosis.IEEE Computer, p.11–18,1993.

[ATM00] ATMEL. At40k series configuration. Disponível por WWW em

http://www.atmel.com/atmel/postscript/doc1009.ps.zip(2000).

[ATM00a] ATMEL. Implementing cache logic with fpgas. Disponível por WWW em

http://www.atmel.com/atmel/postscript/doc0461.ps.zip(2000).

[BEL98] BELLOWS,Peter;HUTCHINGS,Brad.Jhdl-anhdl for reconfigurablesystems.In: PRO-

CEEDINGSOF THE IEEE SYMPOSIUM ON FIELD-PROGRAMMABLE CUSTOM

COMPUTINGMACHINES,1998.Anais.. . 1998.p.124–133.

[BER96] BERTIN, Patrice;VUILLEMIN, Jean;RONCIN, Didier; SHAND, Mark; SHAND, Her-

vé; BOUCARD,Philippe.Programmableactivememories:reconfigurablesystemscome

of age.IEEE Transactionson VLSI Systems, v.4,n.1,p.56–69,1996.

[CAL01] CALAZANS, Ney Laert Vilar; MORAES, FernandoGehm;MARCON, CésarAugus-

to Missio; VALIATI, Vitor Hugo; MANFROI Édison.Effective industry-academiacoo-

perationin telecom:a method,a casestudyandsomeinitial results.In: XIX Simpósio

BrasileirodeTelecomunicações,2001,Fortaleza,CE-Brasil.Anais.. . 2001.

[CAL98] CALAZANS, Ney Laert Vilar. Projeto lógico automatizado de sistemas digitais

seqüenciais. [S.l.]: XI EscoladeComputação,1998.318p.

99



[CAL00] CALLAHAN, Timothy J.;HAUSER,JohnR.; WAWRZINEK, John.TheGarparchitec-

tureandC compiler. Computer Magazine, n.4,p.62–69,2000.

[COM99] COMPTON, Katherine.Programming architecturesfor run-time reconfigurablesys-

tems. Washington,EstadosUnidos: Universityof Washington- ElectricalEngineering,

1999.DissertaçãodeMestrado.

[DEH00] DEHON,André;CASPI,Eylon; CHU, Michael;HUANG, Randy;YEH, Joseph;MAR-

KOVSKY, Yury; WAWRZYNEK, John.Streamcomputationsorganizedfor reconfigura-

ble execution(SCORE):introductionandtutorial. In: FIELD-PROGRAMMABLE LO-

GIC AND APPLICATIONS,2000.Anais.. . 2000.

[DEH94] DEHON,André.Dpga-coupledmicroprocessors: commodityics for theearly21stcen-

tury. Disponível por WWW em http://www.ai.mit.edu/projects/transit/tn100/tn100.html

(Janeiro1994).

[DUB98] DUBOIS,Michael;JEONG,Jaeheon;SONG,YongHo; MOGA, Adrian.Rapidhardware

prototypingonRPM2. IEEE Designand Testof Computers, n.3,p.112–118,1998.

[ELD94] ELDREDGE,JamesG.;HUTCHINGS,BradL. Densityenhancementof aneuralnetwork

usingfpgat’s andrun-timereconfiguration.In: IEEEWORKSHOPIN FPGASCUSTOM

COMPUTINGMACHINES,1994,California,EUA. Anais.. . 1994.p.180–188.

[GOK90] GOKHALE, Maya.Splash,areconfigurablelinearlogic array. Inter national Conference

on Parallel Processing, v.9,p.219–314,1990.

[GOL00] GOLDSTEIN,SethCopen;SCHMIT, Herman;CADAMBI, Srihari; MOE, Matt; TAY-

LOR, R Reed.Piperench:a reconfigurablearchitectureandcompiler. Computer Maga-

zine, n.4,p.70–77,2000.

[GUC00] GUCCIONE,Steve.List of fpga-basedcomputing machine. Disponível porWWW em

http://www.io.com/guccione/HW_list.html(Agosto2000).

[GUC99] GUCCIONE,Steven; LEVI, Delon; SUNDARARAJAN, Prasanna.Jbits: a java-based

interfacefor reconfigurablecomputing.In: 2ND ANNUAL MILITARY AND AEROS-

PACE APPLICATIONS OF PROGRAMMABLE DEVICES AND TECHNOLOGIES

CONFERENCE(MAPLD), 1999,Laurel,Maryland,USA. Anais.. . 1999.

[HAD95] HADLEY, JohnD.; HUTCHINGS,BradL. Designmethodologiesfor partially reconfi-

guredsystems.In: IEEEWORKSHOPON FPGASFORCUSTOM COMPUTINGMA-

CHINES,1995,California,EstadosUnidos.Anais.. . 1995.p.78–84.

100



[IBM99] IBM. The CoreConnect bus architecture. Disponível por WWW em

http://www.chips.ibm.com/products/coreconnect/docs/crcon_wp.pdf(Agosto1999).

[LEW98] LEWIS, David M.; GALLOWAY, David R.; IERSSEL,Marcusvan; ROSE,Johnathan;

CHOW, Paul. The Transmogrifier-2: a 1 million gaterapid prototypingsystem.In: IE-

EE TRANSACTIONSON VLSI SYSTEMS,1998,Nova Iorque,EUA. Anais.. . 1998.

p.188–198.

[MCM99] MCMILLAN, Scott;GUCCIONE,StevenA. Partial run-timereconfigurationusingJR-

TR. In: PROCEEDINGSOF FIELD-PROGRAMMABLE LOGIC AND APPLICATI-

ONS,1999,Glasgow, Escócia.Anais.. . 1999.

[MES00] MESQUITA, Daniel;MORAES,FernandoGehm.Implementaçãodesistemasreconfigu-

ráveisparcial,remotae dinamicamente.[S.l.: s.n.],2000.(PlanodeEstudose Pesquisa

artigopré-requisitoparadissertaçãodemestradoPPGCC-FACIN-PUCRS).

[NAT98] NATIONAL. Navigator magazine. Disponível por WWW em

http://www.national.com/appinfo/milaero/files/f61.pdf (Julho1998).

[PAG96] PAGE, Ian. Reconfigurableprocessorarchitectures.Elsevier Micr oprocessors& Mi-

crosystems, v.20,p.185–196,1996.

[PAL01] PALMA, JoséCarlosSant’Anna;MORAES, FernandoGehm; CALAZANS, Ney La-

ertVilar. MétodosparadesenvolvimentoedistribuiçãodeIP cores.In: SCR’2001- Semi-

náriodeComputaçãoReconfigurável, 2001,BeloHorizonte,MG-Brasil.Anais.. . 2001.

[PAL01a] PALMA, JoséCarlosSant’Anna.Métodospara desenvolvimento e distrib uição de IP

cores. PortoAlegre,Rio Grandedo Sul, Brasil: PPGCC- FACIN - PUCRS,2001.Dis-

sertaçãodeMestrado.

[PER99] PERISSAKIS,Stylianos;JOO,Yangsung;AHN, Jinhong;DEHON, Adré; WAWRZY-

NEK, John.EmbeddedDRAM for a reconfigurablearray. In: PROCEEDINGSOF THE

SYMPOSIUMON VLSI CIRCUITS,1999,USA. Anais.. . 1999.

[RAD98] RADUNOVIC, Bozidar;MILUTINOVIC, Veljko. A survey of reconfigurablecomputing

architectures.In: FPL’98 WORKSHOP, 1998,Tallin, Estonia.Anais.. . 1998.

[ROS93] ROSE,Jonathan;GAMMAL, AbbasEl; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, Alberto.Ar-

chitectureof field programmablegate arrays.Proceedingsof the IEEE , v.81, n.7,

p.1013–1024,July1993.

101



[SAN99] SANCHEZ, Eduardo;SIPPER,Moshe; HAENNI, Jacques-Olivier; BEUCHAT, Jean-

Luc; STAUFFER,André;PEREZ-URIBE,Andrés.Staticanddynamicconfigurablesys-

tems.NovaIorque,EstadosUnidos:[s.n.],1999.p.556–564.

[SAS01] SASSATELLI, Gilles; TORRES,Lionel; GALY, Jerome;CAMBOM aston;DIOU, Ca-

mille. The SystolicRing: a dynamicallyreconfigurablearchitecturefor embeddedsys-

tems.In: PROCEEDINGSOF THE FIELD-PROGRAMMABLE LOGIC AND APPLI-

CATIONSWORKSHOP, 2001,Belfast,Irlandado Norte.Anais.. . 2001.

[SID99] SIDSA. Fipsoc mixed signal system-on-chip. Disponível por WWW em

http://www.sidsa.com/FIPSOC/fipsoc1.pdf(Setembro1999).

[SIL01] SILICORE. Wishbone fr equently asked questions (faq). Disponível por WWW em

http://www.silicore.net/wishfaq.htm(Outubro2001).

[VAH01] VAHID, Frank;GIVARGIS,Tony. Platformtuningfor embeddedsystemsdesign.IEEE

Computer, California,USA, p.112–114,2001.

[VAS99] VASILKO, Milan. Dynasty:a temporalfloorplanningbasedcadframework for dynami-

cally reconfigurablelogic systems.In: PROCEEDINGSOFFIELD PROGRAMMABLE

LOGIC AND APPLICATIONS WORKSHOP, 1999,Glasgow, Escócia.Anais.. . 1999.

p.124–133.

[VIL97] VILLASENOR, John;MANGIONE-SMITH, William. Configurablecomputing.Scien-

tific American, v.19,p.54–58,1997.

[WAI97] WAINGOLD, Elliot; TAYLOR, Michael; SRIKRISHNA, Devabhaktuni;SARKAR, Vi-

vek; LEE, Walter;LEE, Victor; KIM, Jang;FRANK, Matthew; FINCH, Peter;BARUA,

Rajeev; BABB, Jonathan;AMARASINGHE, Saman;AGARWAL, Anant.Baringit all to

software:Raw Machines.IEEE Computer, New York, USA, p.86–93,1997.

[WIR95] WIRTHLIN, Michael J.; HUTCHINGS,Brad L. A dynamicstructionsetcomputer. In:

PROCEEDINGSOF THE IEEE WORKSHOPON FPGASFOR CUSTOM COMPU-

TING MACHINES,1995,Los Alamitos, California.Anais.. . IEEE ComputerSociety

Press,1995.p.99–107.

[WIR98] WIRTHLIN, MichaelJ.;HUTCHINGS,BradL. Improving functionaldensityusingrun-

timecircuit reconfiguration.NovaIorque,EUA: [s.n.],1998.v.6,n.2,p.247–256.

[XIL99] XILINX. Satusand control semaphore registersusing partial reconfiguration. Dis-

ponível por WWW emhttp://www.xilinx.com/xapp/xapp138.pdf (Junho1999).

102



[XIL99a] XILINX. XC6200 datasheet. Disponível por WWW em

http://dec.bournemouth.ac.uk/drhw_lib/archive/xc6200.pdf (Junho1999).

[XIL00] XILINX. Frequently asked questionsabout partial reconfiguration. Disponível por

WWW emhttp://www.xilinx.com/xilinxonline/partreconfaq.htm(2000).

[XIL00a] XILINX. Virtex seriesconfiguration architecture user guide. Disponível por WWW

emhttp://www.xilinx.com/xapp/xapp151.pdf (Setembro2000).

[XIL01] XILINX. The JBits 2.7 SDK for Virtex . Disponível por FTP em

ftp://customer:xilinx@ftp.xilinx.com/download/JBits2_7.exe(Outubro2001).

103


