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Resumo

A presente dissertagdo descreve a concepgao e desenvolvimento do sistema ReDiFlex, um
ambiente integrado de apoio ao processo de criagio de aplicagdes baseadas em reconfigura-
cio dinamica de circuitos FPGA, e que inclui um conjunto de ferramentas autométicas para
apoiar todas as etapas do desenvolvimento de uma tal aplicagdo. O sistema ReDiFlex estd ori-
entado para o desenvolvimento interactivo de aplicagdes que usam um circuito FPGA como
co-processador parcialmente reconfiguravel.

O sistema ReDiFlex usa um modelo funcional de alto nivel para especificar o comportamen-
to da infra-estrutura reconfiguravel. O modelo é baseado numa rede aciclica de operadores
parametrizados com estado interno acessivel e suporta a reconfiguragéo dindmica parcial ao
permitir alterar em tempo de execugdo os valores dos paradmetros; cada novo valor origina
uma nova implementagdo. O sistema inclui ainda operadores especiais, os contentores, que
podem ser reconfigurados para assumir a personalidade de um entre vérios operadores em
qualquer altura durante a execugao da aplicagdo. As mutagdes da implementagao sdo colo-
cadas sob o controlo do utilizador, o que lhe permite fazer depender as reconfiguragdes de
critérios complexos a determinar em tempo de execugio e que podem envolver os resultados
obtidos no decurso do processamento.

Para cada especificagdo de alto nivel o sistema gera automaticamente a correspondente im-
plementago fisica, efectuando qualquer decomposigdo necesséria, seja do modelo funcio-
nal seja, em alguns casos, da implementagao fisica. Este mapeamento automaético entre os
dominios funcional e fisico preserva a estrutura do modelo funcional, e permite obter uma
implementagdo fisica'dotada de uma estrutura regular.

O sistema faz automaticamente a colocagio dos componentes e o encaminhamento das
respectivas ligagbes. A colocagéo € efectuado por um procedimento heuristico baseado em
pesquisa local. O encaminhamento é efectuado por pesquisa exaustiva com backtracking.
Dada a estrutura regular do modelo fisico, as duas tarefas sdo executadas em tempo compativel
com a utilizagdo interactiva do sistema.

O sistema inclui fungdes para controlar a operagio do co-processador durante a execugao,
tarefa que envolve sequenciar as operagdes de configuragdo, transferir os dados para o co-
processador e retirar os resultados. E possivel usar o co-processador em regime pipelined,
minimizando o nfimero de ciclos de relégio gastos e de reconfiguragdes efectuadas.

O sistema também assegura a reconfiguragéo dindmica de componentes, coordenando a
criagdo das novas configuragoes e a reconfiguragao parcial do co-processador, garantindo que
qualquer modificagdo de pardmetros de um operador é imediatamente reflectida na configu-
ragio do co-processador. O sistema inclui ainda meios de apoio a depuragéo e a inspecgao do
estado da infra-estrutura reconfiguravel.

O sistema ReDiFlex constitui assim um ambiente interactivo com suporte totalmente auto-
mético e integrado para todas as tarefas associadas ao uso de reconfiguragio dinamica parcial.
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Abstract

This dissertation describes the design and development of the ReDiFlex system, an inte-
grated environment for the creation of applications based on the dynamic reconfiguration
of field-programmable gate arrays (FPGA), that includes a set of automatic tools capable of
supporting all the steps of the process. The system is targeted towards the interactive deve-
lopment of applications that use a dynamically reconfigurable FPGA as a co-processor.

The ReDiFlex system employs a high-level functional model for the specification of the
reconfigurable co-processor’s behavior. The model is based on an acyclic graph of paramete-
rized operators with observable internal state and supports the specification of partial recon-
figuration operations, by allowing runtime modification of parameter values: each new value
specifies a different implementation. The system also includes special operators, called con-
tainers, that can be reconfigured to assume the personality of one of several operators anytime
during the execution of the application. The mutation of operators is placed under the direct
control of the programmer, allowing him to use complex criteria, which may involve runtime
information, to determine when to proceed with the reconfiguration operations.

For each high-level specification, the system automatically generates a corresponding phy-
sical implementation, performing automatic partitioning either on the high-level model or, in
some cases, directly on the physical implementation. This mapping from functional specifi-
cation to physical implementation preserves the precedence structure specified by the func-
tional model, and produces a physical implementation with a regular structure that makes
placement and routing relatively fast.

The system automatically places all components and routes all the interconnections. Pla-
cement is done by an heuristic based on local search. Routing is performed by exhaustive
search with backtracking. Due to the regular structure of the physical model, the time taken
by both operations is compatible with the interactive use of the system.

The system is capable of automatically generating the control functions that manage the
co-processor during runtime. The tasks involved include the scheduling of reconfiguration
operations, the feeding of input data and the collection of the results. The implemented
circuits can be operated in pipeline mode, thus minimizing both the number of clock cycles
spent and the number of reconfigurations performed.

The system also manages the dynamic reconfiguration of the components by coordinating
the generation of new configurations and the partial reconfiguration of the FPGA, ensuring
that any modification of operator parameters is reflected immediately on the co-processor
configuration.

The system includes support for tracing and debugging, including the ability to interacti-
vely inspect the state of the hardware.

The ReDiFlex system is an integrated, interactive environment with full automatic support
for all tasks associated with the use of partial dynamic reconfiguration.

-
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Résumé

Le travail présenté dans cette dissertation porte sur la conception et realisation du systéme
ReDiFlex, un environnement intégré d’appui a la création d’applications fondées sur l'uti-
lisation de la reconfiguration dynamique, et qui inclut un ensemble d’outils automatiques
pour accomplir toutes les tdches associées au développement d’une telle application. Le
systéme ReDiFlex est dédié au développement interactif d’applications faisant usage d'un
co-processeur partiellement reconfigurable.

Le systéme ReDiFlex emploie un modéle fonctionnel de haut niveau pour spécifier les opé-
rations a étre exécutées par l'infrastructure reconfigurable. Le modéle est bati autour d'un
réseau d’opérateurs paramétrisés a I'état interne accessible et admet la reconfiguration dy-
namique partielle en permettant de modifier la valeur des paramétres en temps d’exécution;
chaque nouvelle valeur implique la génération d'une nouvelle implantation. Le systéme in-
clut aussi des opérateus speciaux, les conteneurs, qui peuvent étre reconfigurés pour assumer
la personnalité d'un opérateur parmi plusieurs 4 n'importe quel point de I'exécution. Le chan-
gement des implantations est placé sous le contrdle de I utilisateur, ce qui lui permet de faire
dépendre da configuration de critéres complexes a verifier en temps d’exécution.

Pour chaque spécification de haut niveau, le systéme crée automatiquement la correspon-
dante implantation matérielle, réalisant, si nécessaire, la décomposition du modeéle foncti-
onnel ou, en quelques cas, de I'implantation matérielle. La correspondance entre la domaine
fonctionnelle et la domaine matérielle préserve la structure du modéle et permet d’obtenir une
implantation reguliére, rendant plus simples et rapides les taches de placement et routage.

Le systéme effectue ces deux taches automatiquement. Le placement est effectué par un
procédé heuristique de recherche locale. Le routage est fait par une recherche exhaustive
avec backtracking. A cause de la structure reguliére de V'implantation matérielle, les deux
taches sont faites en temps compatible avec la nature interactive du systéme.

Le systéme fournit aussi des procédés pour contrdler 'opération du co-processeur pendant
l'exécution de l'application, ce qui inclut la mise en séquence des opérations de reconfigu-
ration, le transfert de donnés pour le co-processeur et la collection des résultats produits.
Le co-processeur peut étre contrdlé de fagon a travailler en régime pipeline, minimisant le
numéro de cycles d’horloge nécessaires et le ntimero total d'opérations de reconfiguration.

Le systéme assure aussi automatiquement la reconfiguration dynamique des opérateurs,
en combinant la génération de nouvelles configurations et la reconfiguration partielle du co-
processeur, de fagon que toutes les modifications des paramétres d’'un opérateur se refletent
tout de suite dans la configuration du co-processeur. Le systéme inclut encore des moyens
d’appui & la dépuration et a I'inspection de 'état de la couche reconfigurable.

Le systeme ReDiFlex constitue un environnement interactif qui supporte de fa'gon comple-
tement automatique et articulée toutes les tiches assotiées 4 l'utilisation de la reconfiguration
dynamique partielle.



Agradecimentos

Ao longo da realizagdo deste trabalho e escrita desta dissertacdo contei com o apoio de
pessoas e instituigoes a quem desejo exprimir publicamente os meus agradecimentos.

Ao meu orientador, Professor José Silva Matos, agradeco os seus permanentes apoio, moti-
vagio e orientacdo, que foram decisivos na condugéo dos trabalhos realizados e agora apre-
sentados nesta dissertagao.

Aos meus colegas, antigos e actuais, do grupo de CAD e Microelectrénica do INESC Por-
to, desejo agradecer o bom ambiente de trabalho que sempre proporcionaram e discussdes
proveitosas que contribuiram para a realizagdo do presente trabalho. Agradego igualmente a
todos os outros colegas da FEUP e do INESC Porto que de uma forma ou de outra me apoiaram
durante este trabatho.

Desejo também agradecer publicamente ao Instituto de Engenharia de Sistemas e Compu-
tadores do Porto (INESC Porto) e 4 Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)
por todos os meios logisticos e materiais postos ao meu dispor durante a realizagdo deste
trabalho.

vii



Conteudo

1 Introdugdo

I Circuitos e sistemas reconfiguraveis

2 Circuitos e sistemas digitais reconfiguraveis

2.1
2.2
2.3

2.4

2.5

2.6

Evolugéo histérica dos circuitos reconfigurdveis . . . . . ... ..........
Tecnologias de configuragdo . . ... ... ... .. ... i
Arquitectura dos blocos légicos . . . . .... .. ... ... ... ... ...,
2.3.1 Alternativasde organizagdo .................... e
2.3.2 Granularidadeedesempenho . .......................
Comunicagdoentre blocoslégicos . . . .. ........ ... ..........
2.4.1 Organizagdo darede de de interligagées . .................
2.4.2 Aproveitamento de recursos e desempenho . .. ... ..........
Sistemas digitais reconfigurdveis. . . . ... ... ... .. .. ...,
2.5.1 Um povo paradigma e assuasaplicagdes . . . .. .............

2.5.1.1 Emulagédo e prototipagemrédpida . ................

2.5.1.2 Implementagéo de algoritmos em hardware . ... ..... ..

2.5.1.3 Flexibilidade de reconfiguragéo . . . ...............
25.2 Estruturaefungdo . . .............. . ... ..,

2.5.2.1 C(lassificagdoestrutural . . . ... ... ..............

2.5.2.2 Classificagdofuncional . . . ... .................
Resumo . . . .o i e e

3 Reconfiguragao dindmica

3.1
3.2

3.3

3.4

Classificagdo e caracteristicas . . .. ... .. .. ... .o nnun...
Circuitosesistemas . . . ... ... ... .. ittt et
3.2.1 Circuitos FPGA com suporte para reconfiguragio dindmica . . . . . . .
3.2.2 Alguns sistemas digitais reconfiguréveis dinamicamente . . . . .. . . .
Estratégias dereconfiguragdo . . . . . ... ..., .. ... ... ... .. ...
3.3.1 Adaptagéo a condigGes iniciais especificas . . ... ............
3.3.2 Sequenciamento fixo de configuragées . . .................
3.33 Hardwarevirtual. . ... ... . ... .. ... . . ...
3.3.4 Sequenciamento dindmico de unidades funcionais configuraveis . . . .
3.3.5 Criaco dindmica de configuragées . . ...................
Projecto assistidoporcomputador . . . .. .....................
3.4.1 Compilagdo de linguagensde altonivel . . ... .......... e
3.4.2 Modelagdo, especificagdoevalidagdo . . ... ...............
3.4.3 Identificagdo de médulos dindmicos . ...................
3.4.4 Gestdo derecursosemtempodeexecugio . . .. .............

-

ix



3.4.5 Sintesedealtonivel . . ... ... ... ... . ... .. . .. 114

3.4.6 Algoritmos de decomposigio temporal e sequenciamento . . . .. . .. 117

35 RESUMO . . . o i it e e e e e 123
Sintese de sistemas reconfiguraveis dinamicamente 127
Apresentacdo geral do sistema ReDiFlex 131
4.1 Motivagdoe objectivos . . . . ... ... 132
4.2 Opgoes gerais de implementagdo. . . . . ... ... ... .. ... ... .. .. 135
4.2.1 Descrigio explicita da funcionalidade de hardware . .. ... .. .. .. 135
4.2.2 Modelo de utilizagdode hardware . . . . ... ... ... ... ...... 4137
4.2.3 Gestdo integrada dos recursos fisicos . ... ... ............. 138
4.2.4 Ambientedeprogramagio . ...... ... ... ... ..., 139

4.3 Organizagdogeral . .. ... ... ..ttt 141
4.4 Cendriosdeutilizagiio . . . . ... ..... . ... .. .. ... . ... 144
45 Resumo . . .. ... .. i e, 146
Reconfiguragdo dindmica: modelo funcional e ferramentas 147
5.1 Modelizagdo funcional de circuitos reconfiguraveis dinamicamente . . . . . . . 148
5.1.1 Modelofuncional . .......... .. .. .. ... . ... ... ..., 148
5.1.2 Construgdo e manipulagiodemodelos . ... ... ............ 156

5.2 Representagdodomodelofuncional . . .. .. ... ... ............. 162
5.2.1 Operadores parametrizados . ........................ 162
5.2.2 Redesdeoperadores. . ................ . ... ...... 171
5.2.3 Decomposicdo domodelofuncional . . . .. ................ 173

5.3 Construgdodomodelofisico . . ... ... ........... ... .. ..... 180
54 Resumo . . .. .. e e e e 183
Nivel fisico: modelo e ferramentas 185
6.1 Modelofisico. . ... ... .. .. . . ... 186
6.2 Componentesegeradores . . . .. ... ... ... iii i, 192
6.2.1 Representagdodecomponentes . ...................... 192
6.2.2 Geragdo de COMPONENteS . . . . . . .. oo v v s eee 198

6.3 Processamento domodelofisico . . . ... ..................... 204
6.3.1 Colocagdodecomponentes . . . .. . ... ... ov o . 204
6.3.2 Encaminhamento de interligagdes . . . .. ................. 208

6.4 Resumo . . ... ... ... e, 211
Geracao de configuragdes e controlo de hardware 213
7.1 Modelo da infra-estrutura reconfigurdvel . . ... ... ... ... ... .. ... 214
7.2 Geragdodeconfiguragles . . . . . . ... ... 221
7.2.1 Configuragiodecomponentes . . . ... ... ............... 222
7.2.2 Configuragio de zonas de encaminhamento . . ... ........... 227

7.3 Operagdes bésicas de controlode hardware . ... ................ 229
74 Resumo . ... .. .. e, 233
Sistema de apoio a execugao de aplicagdes 235

8.1 Modelodeexecugdo . . . . . . v vt e 236



8.1.1 Contextosde exeCUGAD . . . v v v v v v vt e e e
8.2 Interface deeXECUGAD . . v v 4 v v v v v vttt e e e e e
8.2.1 Contextoescalar . . . . ... .« ot it it i e e
8.2.2 Contextovectorial . . . . . . .« v vttt e e
8.2.3 Reconfiguragdo deoperadores . ... ... ... ...
8.3 Tragagem e depuragio . . . . v v v v v v v v e e e e
8.4 RESUIMO . . o v v v i it et e et e ettt et e s e e e e e e

Conclusdo

9.1 Reflex6es sobre reconfiguragdo dindmica . . . . .. .. ... ... oL
9.2 Resumodotrabalhorealizado . .......... ... ... ...
9.3 Perspectivas de trabalhofuturo. . . . . .. ... oo oo

Referéncias
A Instalagdo do sistema ReDiFlex

B Breve introdu¢do a linguagem Common Lisp

xi



Lista de Figuras

2.1 Alternativas para a organizagio interna de circuitos FPGA. . ... ....... 14
2.2 Céluladememériaestdtica. . . . .. .. .ot v ittt e 17
2.3 Anti-fusiveis: (a) tecnologia ONO; (b) silicioamorfo. . . . . ... ... ... .. 18
2.4 Transistordeportaflutuante. ... .......... ... ... ... ..., 19
2.5 Modo de utilizagdo de transistores de porta flutuante. . ... .......... 20
2.6 BlocolégicodafamiliaCP20K. . ... ... ...ty 23
2.7 Blocos légicodas familias ACT. . . .. .. .. .ttt 24
2.8 Bloco logico da familia AT6000. . . . . . . . ..t i i vt e 24
2.9 Blocolégicoda familiaXC6200. . . . . . . . . oo vt it 25
2.10 Bloco légico da familia Quicklogic. . . . ... .. ..o e 26
2.11 Blocolégicoda familia AT40K. . ... .. ... oot 27
2.12 Bloco légico simplificado da famiflia XC4000. . . ... ... ... .. ... ... 28
2.13 Bloco légico simplificado da familia Virtex. . ................... 29
2.14 BlocolégicodafamiliaXC5200. . . . . . . . .o v i it e 30
2.15 Estrutura geral dos circuitos FPFGAFlex10K. . ... ... ... ... ... ... 31
2.16 Bloco LAB do circuito FPGAFlex10K. ... ... ... .. e e e 32
2.17 Estrutura genéricadeumblococomplexo. . . . ... ... .. ... ... ..., 35
2.18 Estrutura geral da rede de interligac6es de um circuito FPGA.. . . . ... ... 36
2.19 Influéncia de esquemas de segmentagdo no encaminhamento de sinais. . . . . 37
2.20 Interligagdesna famflia ACT-3. . .. ... .. ... .o 38
2.21 Estrutura de interligagdes da familia XC6200. . . . . ... ... ...... ... 40
2.22 Recursos de interligagdo da familia AT6000. . . . . . ... ... ... ... ... 41
2.23 Recursos de interligagdo da familia AT40K. . . ... ... ............ 42
2.24 Distribuigio nio-uniforme de pistas de interligagdo. . . ............ . 43
2.25 Classificagdo estrutural de sistemas reconfigurdveis. . .. ......... ... 51
2.26 Topologias de interligagdo de circuitos légicos e de encaminhamento. . . . . . 52
3.1 Reconfiguragdoglobalvs.local. . . . ... ... ... . oo 63
3.2 Interface de programagio da famflia XC6200. ... ... ... ... ....... 66
3.3 Arquitectura bisicado protétipoDPGA. . . . .. ...... . ... ... ... 68
3.4 Blocolégicodo prot6tipoDPGA. . . ... .. ... i e 69
3.5 Diagrama de blocos docircuitoFIPSOC. . . . . ... ... .. ... .. ... 70
3.6 Bloco l6gico simplificado do circuito FIPSOC. . . . . . ... ... ..... ... 71
3.7 Diagrama de blocos da arquitecturaDharma. . ... ............... 72
3.8 Diagramadosistema HOT.Works. . . . ... ... ... .. ..., 73
3.9 Modos de operagiodaplacaHO.T. Works. ... ............0.... 74
3.10 Diagrama de blocos do sistema RIFLE-62. . .................... 74
3.11 Diagrama de blocos dosistemaRiley-2. . ..................... 76
3.12 Diagrama de blocos do sistema de prototipagem de Lysaght et al. [1995]. ... 76

-

xiii



3.13

3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

3.22
3.23

3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33
3.34
3.35
3.36
3.37
3.38

3.39
3.40
3.41
3.42

3.43
3.44

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Ciclo de reconfiguragio do sistema de interpolagdo de imagens de Hudson

Al [1998]. . . v v i e e e 79
Oconceitodecachelogic. . . .. ... .. i 80
Diviséo estrutural e funcional de uma méquina de estados finita. . . . . . . .. 82
Pipeline virtual de 5 andares mapeada num circuito de 3 andares. . ... ... 83
Escalonamento alternativo num sistema com quatro andares fisicos. . . . . . . 84
OprotétipoPipeRench.. . . . ..o oo i it ittt 85
Configuragdo de um substrato reconfiguravel por uma sequéncia (stream). .. 86
Arquitectura do protétipoColt. . . . . . ... .. ..o o e 87
Organizagio das unidades reconfiguraveis incluidas em sistemas hibridos pro-

cessador/FPGA. . . . v o v i e e e e e 88
Exemplo de avaliagdoparcial. . . . . . ... oo ‘ 93
Organizagio das tarefas de reconfiguragio dindmica segundo Susanto e Me-

Tham [1998]. « « v o v v e e e e et et e e e e e 94
Propriedades do modelo de um SDRD segundo Luk et al. [1996]. . . .. .. .. 95
Simplificagdo de blocos alternativos com sub-blocos comuns. . . . . .. .. .. g6
Reconfiguragdo dindmicaemPebble. . . . .. ........ ... ... L, 97
Exemplo de especificagdo de reconfiguragdo dindmica no sistema DCS. . ... 99
Fluxo das actividades de desenvolvimento no sistema DCS. . . . .. ... ... 100
Ambiente de desenvolvimento baseado na metodologiaDCS. . . . ... . ... 101
Simulagio errada de blocos pipelined pelo método DCS e (b) possivel correcgdo. 102
O método Clock Morphing de simulagdodeum SDRD. . . ... ......... 103
Omodelo HySAM. . . . . ittt it it e et e 104
Modelo conceptual do sistema de simulagdoDRIVE. . . .. ... ........ 105
Processo de desenvolvimento de um SDRD segundo Luk et al. {1997]. . . . .. 106
Grafo bipartido das configuragdes P e Q, e a sua correspondéncia mxima. .. 107
O ambiente de desenvolvimento DYNASTY. . . . . . .. ... v v vt vt 109
O sistema de apoio dexecugdo RAGE. . . .. ... ... ... ... .. ... 110
Organizagio da interface de controlo para operagdes de reconfiguragio de Mc-

Gregoretal [1998]. . . . . . . . . . e 112
Sistema de apoio 4 execugdo ACEruntime. . . . . ... ... ... ... ... .. 112
Osistemadesintese SPARCS. . . . . . .. . i ittt i e 115
Processo de decomposigdo temporal usado no sistema SPARCS. .. ... ... 116
Modelo simples de desdobramento temporal para circuitos FPGA com multi-

PlOS COMEEXEOS. . « v v v v v v it et et e e e 118
Decomposigdo temporal de grafos de fluxosdedados. . .. ... ... ... .. 121
Desdobramento de ciclos (loopfission). . . . . ... ... .. ... . . . ... 123
Niveis de descrigdo de hardware no sistemaReDiFlex. . . .. ... ... . ... 136
Tarefas conceptuaisnum SDRD. . . . . . ... ... .. .. o oL 137
Ambiente dual de desenvolvimento. . . .. ... .. ... ... .. ... ... 139
Principais médulos do sistemaReDiFlex. .. ................... 142
Modelo funcional basico.. . . . . . . . ... o e 149
Estrutura conceptual deumoperador. . . ... ... ..... ... ... . ... 150
Contextos de utilizagdo dos modelos: escalar e vectorial. . ... ........ 152
Modelo conceptual de operadores contentores. . . . ... ... .. .... ... 156
Diagrama do circuito circuit-3. ... ... ... . o o o 159



5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

8.1
8.2

Hierarquia das classes que representam operadores. . . ............. 162

Niveldeumoperador. . . . . ... .. ii ittt 165
Propagagao temporal de informacéo através domodelo. . .. ... ... . ... 165
Ciclodevidadeumoperador. . . . ... ... ... ... 168
Relacdo entre as classes que representam a especificagdo. . . ... .. ... .. 172
Transformagdo do modelo funcional num modelo fisico. . . . ... ....... 174
Principio de decomposigdo no dominio fisico.. . . . .. ....... ... ... 175
Problemas com a decomposicdo de fatiasaltas. . .. .. ... ... .... ... 175
Decomposi¢ao com resultados ciclicoe aciclico. ... .............. 177
Relagido entre as estruturas de dados usadas para representar especificagio e

implementagdo. . . . . . . it e e e 180
Organizagido de um grupo de componentes do modelo fisico. . .. ... . ... 186
Acessoaumregistodoutilizador. . . . ... ... oL o o oL 188
Classesdecomponentes. . . . . . .. ..o v it i e e 193
Estrutura interna de um somadorconstante. . . . .. ... ............ 200
Funcao objectivo usada durante a fase de colocagdo. . . ... .......... 205
Modelo de encaminhamento. . . ... ... ... ... .. . oL 209
Aspecto detalhado da unidade funcional do circuito FPGA XC6200. . . . . . . 211
Detalhes do bloco légico da familia XC6200 . . . ... ... ........... 214
Recursos de encaminhamento partilhados por grupos de quatro blocos légicos. 215
Hierarquia de classes que representam os diversos tipos de blocos légicos. . . 217
Classes usadas para representar os blocos légicos segundo a posigdo destes. . 219
Distribuigdo do sinalderelégio. . . . . ... ... L o e 226
Circuito de selecgdoderelégio. . . .. ... . ... ... ... .. ... . ... 231
Exemplo da evolugido temporal do estado de uma rede de operadores. . . . . . 237
Operagdo em modo pipelined da rede da figura 8.1. . . . . . . [ 241



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3

5.1
5.2
5.3
5.4

Tecnologia de configuragio de diversas familias de circuitos FPGA. . . . . . .. 20
Granularidade de diversas familias de circuitos FPGA. ... ... ........ 22
Desempenho de alguns sistemas computacionais dedicados. . . . . . ... ... 49
Alguns operadores imutdveis. . ... ... ... ... ... . i e 153
Alguns operadores mutdveis . . . . . .. ... ..ol e 154
Fungdes para construgdo e manipulagio de modelos funcionais.. . . . .. ... 157
Métodos definidos paracadaoperador. . . ... ... ... ... .. ....... 166

xvii



1 Introducao

Em meados dos anos 80 surgiram no mercados circuitos genéricos de elevado nivel de
integragdo compostos por blocos légicos configuréveis e uma rede de interligagdes, igualmen-
te configuravel. Estes circuitos, designados genericamente por “matrizes de portas légicas
programaveis” (Field Programmable Gate Array-FPGA), permitem ao utilizador configurar os
blocos 1égicos e as interligagdes de maneira a implementar as mais variadas fungoes digitais.
Uma subclasse destes circuitos é caracterizada por armazenar os dados de configuragédo em
células de memoria estatica, e, consequentemente, permitir um nimero praticamente ilimi-
tado de reconfiguragdes muito répidas. O potencial destes circuitos para a implementagdo
de sistemas computacionais dedicados capazes de serem adaptados a resoluggo de problemas
particulares por simples modificagdo das configuragdes foi rapidamente reconhecido e deu
origem a uma pujante 4rea de investigagéo aplicada.

Uma evolugdo natural desta ideia consiste em modificar as configuragdes durante a execu-
¢do de uma tarefa, possivelmente em fungio dos dados entretanto processados. Esta técnica,
conhecida pela designagdo genérica de “reconfiguragéo dindmica”, apresenta facetas muito di-
versas e 0 seu aproveitamento requer a resolugdo de numerosos problemas técnicos. Embora
surgissem repetidamente na literatura técnica reflexdes e estudos de aplicagao de varias téc-
nicas de reconfiguragio dinamica, o seu impacto e visibilidade foram sempre relativamente
reduzidos.

Contudo trata-se de um conceito com possibilidades sedutoras e em meados dos anos no-
venta surgiram os primeiros circuitos FPGA comerciais com suporte explicito para reconfi-
guragdo dindmica. Na sua faceta mais comum, esse apoio consiste em permitir reconfigurar
parcialmente um circuito FPGA sem alterar o funcionamento da parte néo alterada (recon-
figuragdo parcial); alternativamente podem usar-se circuitos com capacidade para miiltiplas
configuragées, apenas uma das quais estd activa num dado instante.

Embora a reconfiguragio dinamica seja, estritamente falando, apenas uma técnica de imple-
mentagdo de sistemas digitais, a sua aplicagao efectiva requer frequentemente a formulagdo de
uma abordagem especifica ao problema concreto a que se deseja aplicd-la. Esta situagao, bem
como a falta de modelos conceptuais apropriados e a inexisténcia de ferramentas automaticas
de apoio & concepgao e realizagdo das correspondentes implementagdes, contribufram paraa
falta de aproveitamento desta técnica apesar das suas caracteristicas promissoras.

O trabalho descrito nesta dissertacio centrou-se na investigagao das formas de abordar os
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problemas conceptuais e de implementagao associados & utilizagdo de reconfiguragdo dina-
mica. Em particular, foi estudada a utilizagdo de circuitos FPGA parcialmente reconfiguraveis
a funcionar como co-processador.

Os resultados do trabalho estdo concretizados no estudo, concepgéo e implementagao de
um sistema automatico de apoio ao processo de criagao e desenvolvimento de aplicacgdes ba-
seadas em reconfiguragio dindmica, designado por ReDiFlex (REconfiguragdo DInadmica FLE-
Xivel). Foi dado especial valor a produgio de uma implementagao do sistema, porque apenas
uma realizagdo concreta permite avaliar e validar integradamente as numerosas opgodes que é
necessério tomar e a relevancia relativa dos diversos problemas a resolver.

O sistema ReDiFlex foi concebido também como um veiculo flexivel para investigage’fo das
aplicagdes de reconfiguragio dinamica, pelo que flexibilidade de utilizagdo e adaptabilidade
foram considerados aspectos importantes. Em particular, pretendeu-se que o sistema permi-
tisse uma utilizagdo interactiva, e suportasse uma actividade de concepgéo baseada na explo-
ragio rapida de diferentes alternativas. Este objectivo impde restrigbes ao tempo admissivel
para a execugdo das ferramentas automaticas que produzem os dados de configuragao.

Por outro lado, pretendeu-se ter um sistema que fosse utilizdvel por peritos das 4reas de
aplicagio com experiéncia de programagéo, mas no necessariamente com prética de concep-
¢ao de sistemas digitais. O interesse desta caracteristica reside em alargar significativamente
o universo de utilizadores potenciais. De facto é amplamente reconhecida na literatura téc-
nica o facto de a exigéncia de conhecimentos no dominio dos sistemas digitais constituir um
entrave significativo a divulgacgo dos sistemas reconfiguraveis em geral.

Para além da implementagdo de um protétipo operacional do sistema ReDiFlex, o trabalho
aqui descrito apresenta os seguintes aspectos mais relevantes:

o Definicdo de um modelo funcional (baseado em diagramas de fluxo de dados) a ser
usado na especificagdo do processamento a efectuar pelo co-processador. O modelo é
baseado em elementos de processamento abstractos (os operadores), cuja funcionalidade
pode ser alterada dinamicamente. O modelo estd formulado de maneira a permitir o
aproveitamento da capacidade de reconfiguragio parcial do co-processador. O modelo
funcional est4 definido de maneira a dar origem a implementagdes que possam tratar os
dados em modo pipelined.

A existéncia de um modelo de alto nivel é também importante por permitir, se correcta-
mente formulado, incorporar a utilizagéo de reconfiguragdo dindmica num conjunto de
regras orientadoras. O desencadeamento das operagdes de reconfiguracdo dindmica é
deixado ao programa executado pelo processador principal, o que permite obter grande
flexibilidade na geragio de configuragbes e na sua activagdo. Em particular, o sistema
ReDiFlex permite a geragdo de configuragoes durante a execugdo da aplicagao (possivel-
mente dependendo dos dados ja processados pela aplicagdo), bem como a sua activagao
sob condigdes arbitrariamente complexas. O modelo inclui ainda a possibilidade de
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definir elementos de processamento capazes de assumirem diferentes “personalidades”
durante a execugio da aplicagao.

Disponibilizagdo de ferramentas automdticas para tratamento de todas os aspectos de
implementagio sem intervengao do utilizador. Entre as tarefas consideradas encontram-
se a decomposigdo do modelo funcional, o processamento da informagao de nivel fisico
(incluindo a relacionada com as fases de colocagdo e encaminhamento), a geragdo dos
dados de configuragdo e a criagdo de funges de gestdo de hardware durante a execugio.
Estas tarefas sdo geralmente executadas em tempos compativeis com a natureza interac-
tiva do sistema. A integragédo completa de todas as fases permite que cada uma se adapte
precisamente as necessidades globais do sistema.

Organizagio modular do sub-sistema de implementagéo fisica, baseado em geradores
parametrizados de componentes. A definigdo de novos elementos basicos de processa-
mento segue um procedimento simples e bem definido.

Modelo de organizagdo da implementagéo fisica adaptado ao modelo funcional. Ao res-
tringir apropriadamente a organizagdo da implementago fisica, a utilizagdo deste mo-
delo pelas ferramentas de processamento fisico permite executar as tarefas de colocagéo
e encaminhamento em tempo ttil.

Implementagdo de diversas politicas de gestdo do co-processador. Em particular, o sis-
tema ReDiFlex permite fazer o processamento em modo pipeline, obtendo significativas
melhorias do desempenho global, tanto em niimero de ciclos de relégio gastos, como em
ntmero total de operagoes de reconfiguragéo efectuadas. A implementagéo das diversas
politicas é quase transparente para o utilizador.

Integragio em ambiente de programagao. O sistema ReDiFlex est4 integrado num ambi-
ente de programagao interactivo (baseado na linguagem Common Lisp). Normalmente,
o utilizador invoca o co-processador como se invocasse uma qualquer fungéo da lingua-
gem. O sistema ReDiFlex pode mesmo ser visto como uma ferramenta que cria fungées
da linguagem hospedeira a partir de especificagdes de processamento em termos de um
modelo funcional, com a respectiva implementacio a ser executada pelo co-processador
reconfigurédvel.

A forma como o sistema ReDiFlex integra todos estes aspectos de maneira coerente ilustra

as mais-valias que se podem obter ao considerar o sistema no seu todo, € nido apenas os
seus elementos parcelares. Frequentemente, o valor das decises tomadas em relagdo a um
problema sectorial apenas pode ser apreciado ao considerar o sistema na sua totalidade.

O protétipo ReDiFlex pretende ser uma ferramenta de explorago do universo da reconfigu-
racdo dindmica e da sua implementagdo. Para além de mostrar a viabilidade das abordagens
escolhidas, permite tirar conclusées sobre diversos aspectos da utilizagdo desta técnica, desde

-
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a arquitectura dos dispositivos reconfiguraveis is caracteristicas dos modelos de especifica-

géo.

Contribui¢coes do trabalho
As principais contribuigdes do trabatho descrito nesta dissertacdo sdo:

e Concepgdo e implementagio de um sistema automatico completo de apoio ao processo
de desenvolvimento de aplicagées com reconfiguragdo dindmica. O cardcter interactivo
do sistema permite explorar rapidamente diversas abordagens alternativas a um dado

problema.
<

e Definicio de um modelo de especificagéo comportamental de alto nivel que permite a
utilizacéo de reconfiguragéo dindmica de modo flexivel, dentro de limites bem definidos.

o Implementagdo do tratamento de especificagdes segundo o modelo mencionado, in-
cluindo a verificagdo de consisténcia e a decomposicéo funcional.

e Criagio de um ambiente integrado que permite gerar configuragdes em tempo de execu-
cao (dependentes dos dados em tratamento), bem como fazer a sua activagio em qual-
quer instante.

e Utilizacdo de uma organizagio para a implementagio fisica que permite o tratamento
da informagao fisica (colocagdo e encaminhamento) em tempos compativeis com a na-
tureza interactiva do sistema, bem como a concepgéo e implementagdo dos algoritmos
associados.

e Concepgéo e implementagdo de decomposigdo automatica da implementagdo a nivel
fisico, de forma transparente para o utilizador.

o Disponibilizagdo de fungdes para a gestdo automatica do circuito FPGA durante a execu-
cao da aplicagio, e, em especial, a utilizagdo do circuito FPGA em modo pipeline. Estas
funcdes também fazem a sequenciagdo automatica das diversas partes dos circuitos pre-
viamente decompostos.

Organizagao da dissertagdo

Os restantes capitulos deste trabalho estdo organizados em duas partes. A primeira apre-
senta os circuitos e sistemas reconfiguraveis e faz uma resenha da actividade de investigagao
nesta 4rea, com uma orientago particular para os problemas da reconfiguragdo dinamica.
Estes capftulos incluem os resultados de um esforgo de sistematizagéo na apresentagdo dos
assuntos tratados, em particular daqueles mais directamente relacionados com reconfigura-
cdo dinamica. Esta 4rea tem sido objecto de actividades menos sistematicas e os respectivos
resultados estdo dispersos pela literatura técnica, pelo que se entendeu importante um esforgo
unificador que permitisse a sua apresentagéo coerente.
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Assim, o capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas tecnolégicas e arquitecturais dos
circuitos FPGA, bem como dos sistemas neles baseados, classificados segundo critérios fun-
cionais e estruturais

O capitulo 3 trata dos vérios aspectos relacionados com a reconfiguragio de circuitos e
sistemnas durante a execugdo das aplicagées, descrevendo as principais abordagens anteriores
a reconfiguragéo dinamica, tanto ao nivel dos circuitos individuais como dos sistemas.

Os capitulos restantes constituem a segunda parte da tese e ocupam-se da concepgdo e im-
plementagdo de um sistema de apoio ao desenvolvimento de aplicagdes com reconfiguragdo
dinamica—o sistema ReDiFlex. Numa situagdo em que as opgdes de implementagdo toma-
das nas diversas etapas estio fortemente interrelacionadas, ndo é possivel seguir uma ordem
de exposigdo que evite referir topicos cujos detalhes séo discutidos em capitulos posteriores.
Assim, optou-se por organizar a exposigdo de forma a evoluir dos aspectos mais gerais para
os mais particulares, tratando em primeiro lugar dos aspectos mais visiveis ao utilizador e,
portanto, de maior importéncia para estabelecer um modelo conceptual do sistema. A apre-
sentacdo das estratégias de controlo de execugdo constitui uma excepgao a esta organizagao:
como esta tarefa usa os servigos de todos os outros médulos do sistema, a sua descrigédo foi
deixada para o final.

A segunda parte comega com a descrigdo dos objectivos gerais que presidiram ao desen-
volvimento do sistema ReDiFlex, os diferentes cenarios previstos para a sua utilizagao, a sua
organizagéo geral e as principais opgdes de implementagao tomadas (cap. 4). O objectivo é
explicitar os principais critérios que presidiram & concepgéo e implementag8o do sistema.

Os capitulos seguintes descrevem os principais médulos do sistema. O capitulo 5 trata o
modelo funcional usado para especificar a alto nivel o comportamento dos circuitos reconfi-
guréveis dinamicamente. A implementagao do modelo é apresentada em detalhe, incluindo a
representacdo interna da especificagdo, as operagdes que esta suporta (e os respectivos algo-
ritmos), bem como a estratégia de mapeamento para o dominio fisico.

A representagdo do modelo fisico e o seu tratamento sdo descritos no capitulo 6. Os prin-
cipais assuntos abordados sdo o modelo fisico do circuito a implementar em hardware, a
geragio de componentes e os algoritmos de colocagdo e encaminhamento.

O capitulo 7 descreve a geragio de configuragdes a partir do modelo fisico e a forma de efec-
tuar o controlo da infra-estrutura reconfigurével (inicializagéo, controlo do sinal de relégio,
transmissdo de dados e configuragdes).

O capitulo 8 descreve o sistema de apoio a execugdo. Os principais tépicos abordados sdo:
activacgdo e execugio (da implementagéo) do modelo funcional, interface com o sistema de
programagio hospedeiro, e apoio & depuragao e tragagem da execucéo.

O capitulo final (cap. 9) apresenta algumas reflexdes sobre o uso de reconfiguragio dindmica
inspiradas pela experiéncia obtida durante a criagéo do sistema ReDiFlex. Segue-se ainda um
resumo do trabalho realizado e a descrigdo de possiveis extensdes futuras.

A dissertagdo inclui ainda dois apéndices. O primeiro resume os passos necessérios para

-
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proceder & instalagdo do sistema ReDiFlex num computador dotado do sistema operativo Li-
nux. O segundo inclui uma descrigdo muito breve da linguagem Common Lisp para ajudar
4 mais facil compreensao de alguns fragmentos de cédigo incluidos na descrigdo do sistema
ReDiFlex.

Notas ao leitor

Cada capitulo contém uma pequena introdugéo e um resumo final. Uma possivel estratégia
de leitura consiste, numa primeira abordagem, em consultar as introdugdes e resumos de cada
capitulo, eventualmente as conclusdes globais do capitulo 9. Desta forma é possivel obter-se
uma perspectiva geral da dissertagdo, antes de se passar a leitura detalhada.

Convém também chamar a atengdo para o facto de que, embora a segunda parte possa ser
lida independentemente da primeira, existem nesta dltima alguns dados importantes para a
compreensio do trabalho posterior. Em particular, deve mencionar-se a descrigdo da arqui-
tectura interna do circuito FPGA usado (pégs. 25 e 39) e do respectivo suporte para utilizagdo
de reconfiguracio dinimica (pag. 65). A primeira parte inclui igualmente a descrigdo de um
sistema em que o referido circuito FPGA é empregue, a placa H.O.T. Works (pig. 72) que
constitui a infra-estrutura de hardware usada pelo sistema ReDiFlex.

Na escrita desta dissertagdo optou-se naturalmente por traduzir os termos técnicos de ori-
gem anglo-saxénica para a lingua portuguesa. Contudo em alguns casos utilizam-se termos
estrangeiros. Isso ocorre por o autor ndo conhecer uma tradugio adequada, ou por o termo
ser de uso tio corrente que a tradugéo para Portugués, em vez de ajudar a comunicagéo das
ideias, a vem dificultar. Na primeira situagéo estd, por exemplo, o termo pipeline, cujo signi-
ficado no contexto dos sistemas digitais nio é minimamente capturado pela traducéo directa
“oleoduto”. Na segunda situagdo estdo siglas como FPGA e PLD ou termos como flip-flop. O
termo tracing como designagao para o processo de obter uma descrigio detalhada dos passos
executados por um programa constitui uma excepgéo: nesta dissertagéo foi substituido por
“tracagem”, um termo que embora ndo adoptado pelos diciondrios, parece traduzir adequada-
mente o conceito em causa.




Parte |

Circuitos e sistemas reconfiguraveis



Resumo

Esta parte est4 dividida em dois capitulos. O primeiro capftulo (cap. 2) apresenta as prin-
cipais caracteristicas tecnoldgicas e arquitecturais dos circuitos FPGA. O objectivo geral é
permitir ao leitor avaliar posteriormente a sua influéncia, frequentemente determinante, nos
sistemas em que sdo incluidos, seja através das possibilidades abertas seja pelas restrigdes
impostas. O capitulo termina com uma classificagido dos sistemas que empregam circuitos
FPGA segundo critérios funcionais e estruturais, em que é dada atengdo especial as formas de
que se pode revestir o aproveitamento da capacidade de reconfiguragio.

A reconfiguragdo de circuitos e sistemas durante a execugdo das aplicagées suscita questdes
interessantes de concepgio e implementagdo, que sdo objecto também do presente trabalho.
O capftulo 3 descreve as principais abordagens anteriores a reconfiguragéo dindmica, ao nivel
dos circuitos individuais, dos sistemas que os usam e das ferramentas de apoio. O principal
objectivo é estabelecer o contexto para o trabalho descrito na segunda parte.
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Os sistemnas digitais reconfigurdveis surgem na tltima década e meia como forma promis-
sora de combinar a eficiéncia de hardware com a flexibilidade de software. A reconfigurabili-
dade, caracteristica definidora desta categoria de sistemas, é proporcionada pelo emprego de
componentes do tipo Field Programmable Gate Array (FPGA), circuitos genéricos de elevado
nivel de integragdo contendo blocos légicos programéveis. A fungdo de cada bloco e a sua
ligagdo aos demais sdo estabelecidos através de um procedimento de configuragio, que pode
ser reversivel (circuitos reconfigurdveis) ou nao (circuitos configurdveis).

As sucessivas geragoes de circuitos reconfiguréveis vieram fomentar a investigaé:éo aplicada
em sistemas digitais reconfigurdveis em geral e sistemas computacionais dedicados (custom
computing machines) em particular.

11



12 Circuitos e sistemas digitais reconfiguraveis [Cap. 2

A organizagio interna dos circuitos FPGA pode ser considerada uma extenséo de solugoes
anteriores para o problema de aproveitar de forma econémica os elevados niveis de integra-
cdo microelectrénica. O presente capitulo comega por descrever os contornos gerais dessas
extensoes, estabelecendo assim o pano de fundo para a apreciagdo das arquitecturas actuais
mais importantes.

De seguida apresenta-se uma andlise breve das principais caracteristicas tecnolégicas e ar-
quitecturais dos circuitos FPGA. O objectivo principal é permitir ao leitor avaliar a sua in-
fluéncia na organizagio dos sistemas em que estéo incluidos.

As diferentes arquitecturas sdo comparadas segundo trés critérios: tecnologia de configu-
ragdo, estrutura dos blocos légicos e organizagdo da rede de interligagdes. Embora existam
muitos outros factores arquitecturais relevantes para a utilizagdo de circuitos FPGA, os trés
mencionados sio certamente os mais determinantes. Numerosos exemplos retirados de circui-
tos comerciais sio usados para ilustrar as diversas alternativas. Entre os exemplos analisados
incluij-se a familia XC6200 da companhia Xilinx, que constitui o ndcleo do suporte fisico do
trabalho descrito na segunda parte da dissertagao.

2.1 Evolucao histérica dos circuitos reconfiguraveis

Os niveis crescentes de integragdo proporcionados pelo avango da tecnologia microelectrs-
nica colocam permanentemente a questdo de como aproveitar de forma mais econémica as
novas capacidades para obter melhor funcionalidade ou maior nivel de desempenho.

Nas fases de pequeno ou médio nivel de integragdo, os sistemas digitais eram maioritaria-
mente constituidos por componentes de catilogo (por exemplo, a familia TTL) montados em
placas de circuito impresso. Estes componentes realizam fungdes légicas simples, mas de
vasta aplicabilidade. Contudo, a utilizagdo de componentes de catilogo nio é atraente para
elevados niveis de integragdo, porque componentes complexos tendem a exibir uma funciona-
lidade mais especifica, que inviabiliza a sua utilizagdo em grandes quantidades. As solugbes
encontradas para este problema podem ser classificadas em trés categorias gerais:

Microprocessadores e membdrias Estes circuitos, embora muito complexos, sdo componen-
tes de aplicagdo geral em sistemas programdveis. A evolugdo exponencial deste sector
do mercado mostra claramente o poder desta solugéo.

Circuitos integrados de aplicagao especifica Neste caso, opta-se pela concepgdo de circui-
tos integrados dedicados a uma aplicagdo particular. Para reduzir custos e tempo de
desenvolvimento sdo impostas certas restrigdes & tecnologia usada.

Os circuitos do tipo gate array sdo talvez o melhor exemplo desta abordagem. Estes
circuitos sdo constituidos por agregados genéricos de transistores pré-fabricados, geral-
mente agrupados em conjuntos com cerca de uma dezena de elementos. A personali-
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zagdo dos circuitos genéricos é feita pela colocagdo de interligagdes de metal entre os
transistores; assim, apenas as fases de fabrico correspondentes & metalizagdo variam
com a aplicagdo, o que se traduz em importantes redugdes de tempo e custo (em com-
paragio com o projecto de todos os dispositivos do circuito). Na sua organizagio mais
simples, designada por channeled gate array, as ligagdes passam por canais livres entre
linhas de transistores. Arquitecturas do tipo sea of gates sdo mais flexiveis, porque nio
usam canais pré-fabricados com dimensdes fixadas a priori: os transistores cobrem to-
da a 4rea do circuito, sendo as interligagdes estabelecidas por cima de transistores nao
usados.

Circuitos configuraveis Circuitos PROM (programmable read-only memory), PAL (program-
mable array logic) e PLA (programmable logic array) permitem a implementacio de sis-
temas combinacionais e sequenciais relativamente simples. Trata-se de circuitos fabri-
cados em quantidade, e que podem ser facilmente personalizados pelo utilizador!. Estes
circuitos s&o compostos por dois niveis de portas l6gicas simples que podem ser configu-
rados através da interrupgao ou estabelecimento de contactos eléctricos entre as diversas
linhas, usando respectivamente fusiveis ou anti-fusiveis. A alteragdo da condugao eléc-
trica é geralmente obtida de forma irreversivel pela aplicacdo de uma tenséo elevada aos
terminais de um elemento apropriado. Posteriormente foram introduzidas versées base-
adas em tecnologia EPROM (Erasable PROM) ou EEPROM (Electrically Erasable PROM)
que permitem a reconfiguragéo repetida dum mesmo circuito (estas tecnologias sao des-
critas na secgdo 2.2).

Neste tipo de circuitos, o aumento do ntimero de entradas e saidas leva a um crescimento
quadrético da drea ocupada pela matriz de fusiveis ou anti-fusiveis, o que resulta num
aproveitamento ineficiente da 4rea e inviabiliza a utilizagdo da mesma arquitectura em
circuitos maiores.

Os circuitos FPGA sio geralmente definidos como uma matriz bidimensional de elementos
configuréveis, interligados de forma igualmente configurével, e com capacidade para imple-
mentar circuitos digitais com vérios niveis [Oldfield e Dorf, 1995; Brown et al., 1992; Skahill,
1995].

As principais arquitecturas internas adoptadas para circuitos FPGA podem ser consideradas
como adaptagdes das trés abordagens mencionadas [Oldfield e Dorf, 1995). As categorias
correspondentes sdo (fig. 2.1):

Matrizes computacionais homogéneas Sao matrizes homogéneas de elementos computaci-
onais simples apropriadas para a implementagéo distribuida e pipelined de algoritmos,
e que permitem ultrapassar as limitagoes do processamento sequencial caracteristico

INeste contexto, entende-se por “utilizador” o projectista ou fabricante do sistema que inclui o circuito configurdvel,
nao o utilizador do sistema final.
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Figura 2.1: Alternativas para a organizagéo interna de circuitos FPGA.

dos microprocessadores. Predominam as ligagoes directas entre blocos ldgicos vizinhos,
pelo que os elementos computacionais também desempenham papel importante no es-
tabelecimento das ligagdes com elementos mais afastados. Embora os principios orga-
nizacionais sejam antigos [Minnick, 1967], os primeiros circuitos FPGA desta categoria
foram os da familia CAL da companhia Algotronix.

Matrizes de blocos com canais A organizagio interna destes circuitos é semelhante a dos
circuitos gate array: blocos 16gicos configurdveis sao interligados por segmentos metali-
cos agrupados em canais. As ligagdes entre os segmentos sdo igualmente configuraveis.
Estes sistemas também sdo conhecidos como matrizes de estilo insular (island-style), ja
que os blocos configuraveis constituem pequenas “ilhas” no “mar” dos recursos de in-
terligagdo. Existe assim uma separagdo clara entre recursos légicos e de interligacdo. A
introdugdo deste tipo de circuitos foi feita pela companhia Xilinx. Trata-se da categoria
de maior sucesso comercial.

Agregados ldgicos estruturados Estes circuitos contém varios circuitos PAL (num arranjo
bidimensional) interligados por uma matriz de encaminhamento. Existe alguma sobre-
posigdo entre esta categoria de circuitos FPGA e os circuitos CPLD (Complex Program-
mable Logic Devices), com alguns autores a classificarem estes dltimos também como
circuitos FPGA [Brown et al., 1992]. A companhia Altera, fabricante de vérias familias
de circuitos CPLD (muitos dos quais classificados como circuitos FPGA por vérios au-
tores [Rose et al., 1993; Oldfield e Dorf, 1995]), desempenhou um papel importante na
divulgagdo deste tipo de circuitos, por exemplo com a sua familia Flex 10K.

A classificagdo actualmente mais usada, tanto por companhias do sector como por ana-
listas de mercado, reserva a designacdo de FPGA para os dispositivos com uma rede de
interligagdes sofisticada, garantindo a possibilidade de interligar vérios niveis de blocos
l6gicos.
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Os elementos das matrizes computacionais homogéneas suportam um conjunto restrito de
operagdes l6gicas primitivas (i.e., ndo implementam todas as fungdes légicas possiveis da
entrada), j4 que a a filosofia de implementagdo prépria ndo torna desnecessdrio suportar a
migragdo de outras tecnologias, como acontece com as matrizes de blocos com canais. Os
blocos incluem um elemento de memoéria, tipicamente um flip-flop tipo D. Assim, recursos
16gicos, de comunicagdo e de meméria estdo distribuidos uniformemente por toda a érea do
circuito (fig. 2.1a).

E uma arquitectura inerentemente expansivel, que equilibra de forma natural recursos logi-
cos e de interligacio. A regularidade e simetria do arranjo espacial favorece a implementagdo
de circuitos sistélicos e pipelined, além de facilitar a tarefa das ferramentas de apoio. A uti-
lizagdo de blocos légicos simples permite a sua inclusédo, para efeitos de configuragio, em
memorias RAM estaticas, o que permite acesso directo & meméria de configuragéo e simplifi-
ca grandemente a reconfiguragio parcial do circuito. A famflia Xilinx XC6200 explora estas
possibilidades de modo particularmente eficaz. Entre os produtos comerciais que implemen-
tam esta abordagem contam-se igualmente as familias ATMEL AT6000 e AT40K .

Na segunda classe de circuitos FPGA (matrizes de blocos com canais) existe uma clara sepa-
ragdo entre recursos légicos (blocos configurdveis) e de comunicagéo, que reflecte a separagio
andloga existente nos circuitos gate array. Como nestes, as interligagGes sdo constituidas
por segmentos de comprimento varidvel que sdo ligados entre si de maneira a estabelecer os
percursos desejados. Para reduzir a necessidade de recursos de interligagio, particularmente
em circuitos programdaveis por memoria estdtica, os blocos configuraveis sdo tendencialmente
complexos e tém um ndmero relativamente elevado de entradas. A existéncia de linhas inter-
nas de alta impedéncia facilita a migragédo de sistema implementados em placas de circuito
impresso e em circuitos gate array para este tipo de circuitos FPGA. Pela mesma razio, a in-
terface de configuragio é geralmente concebida para usar poucos pinos externos. Por tltimo,
é de notar que a arquitectura interna destes circuitos se adapta bem as ferramentas de projecto
assistido por computador usadas com circuitos integrados de aplicagdo especifica (CIAE).

No terceiro grupo, os agregados légicos estruturados sdo constituidos por circuitos PAL
relativamente pequenos interligados por uma matriz de encaminhamento. Como o tempo
de atraso de um circuito PAL aumenta significativamente com o niimero de entradas, é in-
vidvel manter bons niveis de desempenho para circuitos muito grandes. A organizagio em
sub-circuitos PAL é, por isso, muito mais eficiente em termos do nimero de elementos de
configuragio do que um tnico circuito PAL com o mesmo niimero de entradas e saidas. A
utilizagdo de interligagoes nao-segmentadas ajuda a preservar os tempos de atraso baixos e
previsiveis das implementagdes em dois andares. Contudo, a interligagdo através de uma
matriz de encaminhamento néo € capaz de acompanhar proporcionalmente o crescimento do
numero de blocos légicos [Brown et al., 1992], o que imp&e alguns limites & complexidade
dos sistemas a implementar.

Os circuitos PAL estdo particularmente vocacionados para unidades de controlo (tipo ma-
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quina de estados finita), mas, em contrapartida, néo tém a distribuigio de recursos mais adap-
tada para unidades de processamento complexas (datapaths), ou aplicagdes que requeiram
um numero elevado de elementos de memdria (implementagdes sistdlicas e pipelined). Para
estes tipos de aplicagdes, os outros tipos de FPGA apresentam caracteristicas mais favoraveis,
embora a complexidade das interligagdes torne os tempos de atraso menos previsiveis.

E previsivel que a evolugdo das arquitecturas de circuitos FPGA tenda a diluir estas dife-
rencas, 4 medida que vao surgindo organizagdes hibridas, capazes de combinar as melhores
caracteristicas de cada uma. Uma outra tendéncia, que alids ja comega a desenhar-se, consis-
te na inclusdo de blocos especializados, por exemplo RAM estatica ou circuitos PLL (phase-
locked loop). Esta tendéncia acentuar-se-4 4 medida que os fabricantes tentam tornar pratica a
implementagéo de sistemas completos num Gnico circuito programével de grande capacidade
(system-on-a-chip).

Se a exposigio precedente permite compreender a razdo de ser das actuais arquitecturas de
circuitos FPGA, nio permite, contudo, avaliar fundamentadamente os factores que entram no
aproveitamento deste tipo de circuitos nem o seu impacto nos sistemas que integram. Para
isso é preciso examinar mais detalhadamente as arquitecturas existentes. As secgoes seguintes
sio dedicadas a essa tarefa, ainda que de maneira necessariamente breve. Sio focados trés
aspectos: tecnologia de configuragao, arquitectura dos blocos 16gicos e a organizacéo da rede
de interligagoes.

2.2 Tecnologias de configuracao

Actualmente utilizam-se trés tecnologias diferentes para configuragdo de circuitos FPGA:
células de memoria estatica, anti-fusiveis ou transistores com porta flutuante [Rose et al.,
1993; Brown et al., 1992; Oldfield e Dorf, 1995]. Todas sdo implementadas em tecnologia
CMOS. As caracteristicas eléctricas, nomeadamente resisténcia de condugéo e capacidade
parasita, as dimensdes fisicas e a reconfigurabilidade sao os principais factores a ter em conta
na avaliagio dos diferentes métodos de configuragéo.

Existem duas classes de recursos a configurar, blocos 16gicos e interligagdes. Para o mesmo
circuito FPGA, ambas as fungoes devem ser realizadas pela mesma tecnologia. Interligagdes
sdo tipicamente configuradas por dispositivos tipo interruptor, que estabelecem continuidade
eléctrica entre dois segmentos. Alternativamente a configuragdo das interligagdes pode ser
obtido pela utilizagio de multiplexadores para encaminhar sinais provenientes de origens
diferentes (multiplexadores também podem ser usados para implementar fungées légicas).

Os blocos légicos sio personalizados através da configuragéo das interligagdes de elementos
fixos {p.ex., portas NAND ou até mesmo transistores individuais {Marple, 1992]) e, dependen-
do da tecnologia, pela utilizagdo de tabelas de meméria (look-up tables) para a defini¢do de
fungoes logicas .
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Figura 2.2: Célula de memodria estdtica.

Células de memoria estética

Uma possivel tecnologia de configuragio baseia-se na utilizagao de células de meméria es-
tatica para controlar portas de passagem ou multiplexadores, ou para formar tabelas (fig. 2.2).
Uma porta de passagem é implementada por um transistor MOS operando como um interrup-
tor: o valor da célula RAM controla o estado do interruptor, que, quando fechado, estabelece
a continuidade eléctrica entre dois segmentos de interligagdo. No caso dos multiplexadores,
o valor da célula de memoéria determina qual das entradas fica ligada & saida. Alternativa-
mente, os blocos de células podem ser usados para realizar pequenas tabelas (lookup-tables)
capazes de implementar fungdes légicas de algumas varidveis (normalmente trés ou quatro):
os valores de entrada seleccionam uma célula, cujo contetido representam o respectivo valor
da fungio. Nesta tecnologia, a configuragdo é naturalmente volatil, mas pode ser feita-muito
rapidamente e um namero praticamente ilimitado de vezes. Estas caracteristicas fazem com
que circuitos FPGA baseados em memdria estatica formam o niicleo de todos os sistemas di-
gitais reconfigurdveis (SDR). Pode mesmo afirmar-se que foi o aparecimento de circuitos com
estas caracteristicas que fomentou o ressurgimento actual dos computadores dedicados.

Esta tecnologia tem a grande vantagem de usar processos CMOS convencionais, sem exigir
etapas especiais durante o fabrico; pode assim aproveitar rapidamente os progressos feitos no
fabrico de microprocessadores e memdrias, geralmente os componentes que impulsionam os
avancos da tecnologia de fabrico.

A maior desvantagem desta tecnologia reside no facto de a célula RAM ocupar uma 4rea
relativamente grande: cinco ou seis transistores sem contar com a porta de passagem. Em
comparagao com as células de seis transistores, as células de cinco sdo mais pequenas e per-
mitem um arranjo fisico mais denso. Contudo, o seu projecto é mais dificil e a imunidade ao
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ruido sensivelmente menor, pelo que sdo geralmente preteridas a favor da versdo mais estével
em processos CMOS submicrométricos e com tensdes de alimentagao iguais ou inferiores a
3V.

Anti-fusiveis

O anti-fusivel funciona como um interruptor normalmente aberto, apresentando uma gran-
de resisténcia eléctrica entre os seus dois terminais. A aplicagdo de uma tensio elevada (10-
20 V, dependendo da tecnologia) aos seus terminais forga o estabelecimento permanente de
um percurso de baixa resisténcia entre eles. Comporta-se assim de maneira oposta a um fu-
sivel, daf a sua designagdo. Existem dois tipos de anti-fusivel em uso nos circuitos FPGA
(fig. 2.3), qualquer um deles composto por uma camada de dieléctrico colocado entre duas
camadas condutoras.

Nos anti-fusiveis ONO o dieléctrico é um composto multi-camada 6xido/nitrido/6xido co-
locada entre uma camada de difusio N+ e uma camada de poli-silicio (fig. 2.3a). Os dois
terminais sio ligados a condutores de metal.

A versao deste anti-fusivel usada pela companhia ACTEL nas familias ACT-1, ACT-2 e
ACT-3 é designada por PLICE (programmable low-impedance circuit element). Num processo
CMOS 0.6 um, a dimensdo de um anti-fusivel é de 0.6 pum? e a sua resisténcia de condugido
varia entre 100 M (anti-fusivel intacto) e 150-200 Q. A tensdo de programacédo é de 18 V.

Outro tipo de anti-fusivel é composto por silicio amorfo colocado entre dois niveis de metal
ou entre poli-silicio e o primeiro nivel de metal (fig. 2.3b). A companhia Quicklogic usa este
dispositivo, sob a designagdo de ViaLink, na sua familia pASIC 3. A resisténcia de condugéo
varia entre 1 G2 e 80 Q e a tensdo de programagédo é de 10 V.

A maior vantagem dos anti-fusiveis é a sua pequena 4rea, equivalente & drea ocupada pelo
contacto entre duas pistas de metal. Esta vantagem é algo atenuada pela drea ocupada pelos
circuitos de programagio, cujos transistores assumem dimensdes relativamente importantes
devido & necessidade de operarem sob tensdes e correntes elevadas (superior a 10 V e 5 mA,
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Figura 2.4: Transistor de porta flutuante.

respectivamente). Baixa resisténcia de condugéo e capacidades parasitas diminutas sao outras
importantes vantagens, porque se traduzem directamente em pequenos tempos de atraso nas
interligagoes.

A irreversibilidade do processo de configuragio determina fortemente as 4reas de aplica-
gdo. Naturalmente, os circuitos FPGA usados em sistemas digitais reconfiguraveis ndo podem
empregar esta tecnologia de configuragio. As boas caracteristicas eléctricas associadas a este
tipo de tecnologia levam ao seu emprego em 4reas até agora reservadas a circuitos gate ar-
ray, com importantes beneficios de flexibilidade, tempo de projecto e mesmo de preco (para
pequenas quantidades, por exemplo, menos de 1000 unidades por ano).

Para o fabrico de anti-fusiveis é necessario acrescentar trés passos suplementares a um
processo CMOS convencional, o que faz aumentar o prego final e, principalmente, atrasa o
aproveitamento das melhorias do processo base em cerca de um ano [Oldfield e Dorf, 1995].

Muitos circuitos PLD de baixa densidade, implementados em tecnologia bipolar, usam fu-
siveis metdlicos (normalmente fechados) como meio de configuragdo. Esta tecnologia nio é
usada em circuitos CMOS de elevada densidade por duas razées principais:

Testabilidade A utilizagdo de dispositivos normalmente abertos permite o teste individual de
blocos 16gicos e segmentos de interligagdo antes da configuragéo.

Rapidez de programacao Em geral é preciso alterar apenas um pequeno niimero de anti-
fusiveis. Por exemplo, uma aplicacdo que use 85% dos recursos légicos do maior ele-
mento da familia ACT-3 (com cerca de 1 250 000 anti-fusiveis) apenas necessita de alte-
rar 2-3% dos dispositivos.

Transistores com porta flutuante

Transistores de porta flutuante {fig. 2.4) sdo usados como elementos de de meméria em
alguns circuitos FPGA. O principio de funcionamento é similar ao das memérias EPROM, EE-
PROM ou FLASH. Transistores com porta flutuante tém uma estrutura similar a um transistor
MOS com uma porta adicional colocada sob a porta convencional (porta de controlo) e electri-
camente isolada do restante circuito. A aplicagdo de uma tenséo elevada & porta de controlo
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[ Tecnologia | Familia de FPGA | Fabricante |

AT6000, AT40K Atmel

Membéria XC6200, XC4000 Xilinx

estatica Orca Lucent

VF1 Vantis

Flex 10K Altera

Anti- ACT-3, 54MX Actel
fusivel pASIC 3 Quicklogic

Porta flutuante ProASIC Actel

Tabela 2.1: Tecnologia de configuragdo de diversas familias de circuitos FPGA.

(em simultdneo com uma tensio de cerca de 6 V entre fonte e dreno) provoca uma injecgio de
carga na porta flutuante, onde fica capturada (fig. 2.4b). O aumento de carga eléctrica arma-
zenada faz subir a tensdo de limiar de condugio do transistor, de forma a que este permanece
no estado de niao-condugio na presenga das tensées normais de operagdo. A carga adicional
pode ser removida da porta flutuante por exposigdo & luz ultravioleta (tecnologia EPROM) ou
por meios eléctricos (tecnologia EEPROM e FLASH), conforme ilustrado na fig. 2.4c. Em qual-
quer dos casos, o transistor funciona normalmente apds a remogio da carga. As células de
memoéria EPROM e FLASH ocupam dreas semelhantes; células EEPROM necessitam de cerca
do dobro. ,

A forma de utilizagdo mais comum de um transistor com porta flutuante também est4 ilus-
trada na figura 2.5. Com a porta flutuante descarregada, o transistor pode ser usado para levar
a linha de dados ao nivel baixo; no caso contrério a linha fica sempre ao nivel alto por ac-
cdo da resisténcia de pull-up. Este arranjo pode ser usado simplesmente para estabelecer a
ligagdo entre as duas linhas ou para implementar fungées l4gicas no estilo wired-AND. A or-
ganizagio é similar a dos circuitos PAL, pelo que esta tecnologia é usada predominantemente
em agregados légicos estruturados, como a familia MAX 9000 da companhia Altera. Células
de memoéria FLASH também sao empregues na familia ProAsic da companhia Gatefield (mais
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recentemente comercializada pela Actel), que tem uma organizagdo muito semelhante aos cir-
cuitos tipo sea-of-gates. A principal vantagem desta tecnologia é permitir a reconfiguragio,
mas néo ser volatil. Em termos de érea, as células tipo EPROM ou FLASH ficam entre o anti-
fusivel e a célula RAM, e podem ser organizadas em matrizes densas. Células EEPROM levam
naturalmente a arranjos menos densos. O processo de reconfiguragdo é mais demorado que
no caso das células RAM, o que desencoraja a sua utilizagdo em SDR e, particularmente, em
aplicagbes de reconfiguracdo dindmica. A utilizagdo de resisténcias de pull-up resulta num
consumo de energia superior ao das tecnologias alternativas. O fabrico de transistores com
porta flutuante requer passos adicionais em relagdo ao um processo CMOS convencional: trés
no caso de circuitos EPROM ou FLASH, e cinco no caso de circuitos EEPROM. Como no caso
dos anti-fusiveis, esta circunstancia atrasa o aproveitamento dos avangos registados nos pro-
cessos de fabrico convencionais. A tabela 2.1 resume quais as tecnologias de programagio
empregadas em diversos circuitos FPGA comerciais. V

2.3 Arquitectura dos blocos logicos

As arquitecturas de circuitos FPGA existentes sdo muito variadas, j& que resultam de nume-
rosas opgdes, cada uma influenciada por um elevado niimero de factores, desde a tecnologia
de configuragio até as dreas de aplicagdo previstas. Talvez a methor forma de identificar os di-
versos factores consista na andlise das arquitecturas mais representativas e na apreciagio das
opgoes tomadas por cada fabricante. Os exemplos escolhidos pretendem ser representativos
das diversas abordagens; embora necessariamente sucinta, a descrigio tenta ser abrangente
sem ser exaustiva.

Embora os circuitos FPGA tenham apenas cerca de quinze anos (os primeiros foram anun-
ciados em 1985), os fabricantes que estdo neste sector desde o principio ja evoluiram através
de quatro ou cinco geragdes de circuitos, progressivamente mais complexas. No que se se-
gue nem sempre se optou por descrever as versdes mais recentes de cada arquitectura, ja que
frequentemente sio as versoes iniciais que ilustram melhor os factores em jogo.

2.3.1 Alternativas de organizacao

A dimenséo dos blocos 1dgicos pode ser usada como um critério de classificagdo de circuitos
FPGA. Blocos pequenos facilitam o aproveitamento dos recursos légicos; com blocos comple-
xos, é frequente parte dos seus recursos ndo ser utilizada numa dada configuragio. Por outro
lado, o ntimero de blocos necessérios para implementar uma dada funcionalidade é superior
em arquitecturas de granularidade fina pelo que a existéncia de recursos de interligagio mais
abundantes é obrigatdria neste caso [Rose et al., 1993). A tabela 2.2 mostra a classificagdo
segunda a granularidade das principais arquitecturas mencionadas nesta secgio.
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[ Granularidade | Familia de FPGA | Fabricante |

CP20K Crosspoint
Fina ACT-3 Actel
AT6000 Atmel
XC6200 Xilinx
pAsic 3 Quicklogic
AT40K Atmel
Grossa XC4000 Xilinx
XC5200 Xilinx
Flex 10K Altera

Tabela 2.2: Granularidade de diversas familias de circuitos FPGA.

Crosspoint CP20K

O primeiro exemplo é um circuito FPGA de granularidade muito fina com a estrutura pra-
ticamente idéntica a de um circuito gate array. A familia CP20K da companhia Crosspoint
Solutions tem uma organizagdo baseada em pares de transistores, conforme ilustrado na figu-
ra 2.6a [Marple, 1992]. O circuito é configurado pela interligagdo apropriada de segmentos de
metal por antifusiveis de silicio amorfo. A maior parte dos segmentos agrupam-se em canais
situados entre as linhas de pares de transitares. A dimensdo pequena do anti-fusivel e as boas
caracteristicas eléctricas (resisténcia de condugédo de 100 2 e capacidade de 1.1 fF) ajustam-se
bem & arquitectura escolhida.

Como se ilustra na figura 2.6b, o isolamento entre portas légicas é conseguido por tran-
sistores colocados permanentemente no estado de nio-condugio por polarizagio adequada
da respectiva porta (ligada a Vcc no caso de transistores P e a Gnd para transistores N). Os
circuitos CP20K contém ainda um outro tipo de bloco légico, mais vocacionado para a imple-
mentagdo de células de memoéria estética e outros elementos bi-estaveis {fig. 2.6c).

Actel ACT

A companhia Actel produz diversas familias de circuitos FPGA, todas de granularidade fina.
Trés geragbes sucessivas da mesma arquitectura (ACT-1, ACT-2 e ACT-3) tém blocos légicos
simples, baseados em multiplexadores. O elemento de configuragio é o antifusfvel PLICE. A
figura 2.7 mostra os blocos das trés séries. A familia ACT-1 tem apenas um tipo de bloco l6gico
combinacional (fig. 2.7a); a realizagdo de circuitos sequenciais é feita por realimentagio. J4
as familias ACT-2/ACT-3 tém primitivas sequenciais (fig. 2.7b): cerca de metade dos blocos
16gicos tem um flip-flop tipo D configuravel.

As trés familias tém uma organizagdo muito parecida com a dos circuitos gate array. A
principal diferenga estd na maior complexidade dos blocos 16gicos. O objectivo é optimizar
o desempenho para as operagées légicas mais comuns, permitindo a sua implementagio sem
colocar anti-fusiveis no percurso critico. Esta opgdo é justificada pela resisténcia de condugao
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Figura 2.6: Bloco l4gico da familia CP20K.

dos anti-fusiveis, que, embora baixa, ainda é cerca de dez vezes superior & dos contactos

metal-metal dos circuitos gate array. A presenga de recursos de interligagdo abundantes é
importante para aproveitar o elevado nimero de entradas [Skahill, 1995].
Atmel AT6000

Outro exemplo de granularidade fina é a familia AT6000 da companhia Atmel. Programével
por memoria estética, esta familia pertence a categoria das matrizes computacionais homogé-
neas. A arquitectura regular e simétrica estd orientada para aplicagdes de célculo pipelined
como, por exemplo, em processamento digital de sinal, e para reconfiguragdo dinimica. Os
blocos légicos estdo dispostos uniformemente numa matriz quadrada. Cada um é compos-

to por multiplexadores, portas ldgicas e portas de transmissio, conforme estd ilustrado na
figura 2.8.
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Os multiplexadores sdo usados para encaminhamento de sinais, tanto de entrada (multiple-
xadores 5:1) como de saida (multiplexadores 4:1). O nicleo funcional da célula é constituido
por portas légicas fixas e um flip-flop tipo D. Entre as portas légicas, ressalta uma porta EXOR
de duas entradas, que facilita a implementagdo compacta de circuitos aritméticos.

O bloco de portas de transmissdo permite a implementagio de barramentos internos com li-
nhas de alta impedancia. Também permite o encaminhamento de sinais através do bloco sem
afectar a implementagéo da fungao légica. A combinagio de funges légicas e de encaminha-
mento num mesmo bloco é tipica das matrizes computacionais homogéneas; ja a presenga de
linhas de alta impedancia é uma propriedade especifica desta arquitectura. )

A estrutura simples e regular favorece a utilizagdo de geradores de componentes como fer-
ramenta de apoio privilegiada; a uniformidade também é importante para aplicagdes de re-
configuragdo dindmica (cf. secgao 3.2.1).

Xilinx XC6200

A companhia Xilinx é outra pioneira do sector. A familia XC6200 constitui uma imple-
mentagio de matrizes computacionais homogéneas de granularidade fina. Esta arquitectura
descende da familia CAL da companhia Algotronix. Um elemento desta familia, o circuito
XC6216, constitui o niicleo do sistema de hardware que serve de veiculo ao trabalho descrito
na segunda parte da dissertagdo. .

Este circuito esta particularmente vocacionado para aplicagées de reconfiguragdo dindmica
(secgdo 3.2.1): tem uma estrutura regular e totalmente simétrica nas duas dimensdes, é confi-
gurado por células de meméria estética e permite acesso directo aos dados de configuragdo e

-
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Figura 2.10: Bloco légico da familia Quicklogic.

ao contetido dos elementos de memdria.

A arquitectura do bloco 1égico XC6200 esté representada na figura 2.9. Como no caso ante-
rior, o bloco é composto por recursos de éncaminhamento e por uma unidade funcional, que
implementa qualquer funcéo booleana de duas varidveis. O bloco é composto por multiple-
xadores, incluindo ainda um flip-flop tipo D. Os valores de entrada provém das quatro células
vizinhas (sinais N, S, E, W) ou de quatro segmentos partilhados por grupos de 4 x 4 blocos
(sinais N4, S4, E4, W4). As saidas para os blocos vizinhos sdo independentes, ao contrério
do que sucede na familia AT6000. A utilizagdo de multiplexadores nas entradas e saidas do
bloco permite combinar o encaminhamento de sinais com a execugio de operagées légicas.
A saida da unidade funcional pode ser opcionalmente registada; a unidade inclui ainda um
percurso de realimentagao interno.

O multiplexador RP é usado para “proteger” o valor do flip-flop, ou seja, para impedir a
sua alteragdo por influéncia do circuito implementado. Esse valor s6 pode ser acedido, para
alteragdo, através da interface de acesso directo do circuito XC6200. E uma caracteristica
muito conveniente, que garante o acesso sem conflito aos valores de registos mesmo quando
néo existe sincronizagéo entre o acesso e a operacio do circuito.

Quicklogic pASIC3
O primeiro exemplo de circuitos FPGA de maior granularidade é a familia pASIC3 da com-
panhia Quicklogic. Esta familia utiliza o antifusivel ViaLink colocado entre o terceiro e o
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Figura 2.11: Bloco légico da familia AT40K.

quarto niveis de metal. A reduzida dimensédo dos antifusiveis, bem como o facto de nao ser
necessério ter canais para interligagdes, porque os antifusiveis sdo colocados sobre as célu-
las, permitem uma grande abundancia de recursos de interligagdo e, consequentemente, a
utilizagdo de blocos légicos com elevado nimero de entradas. O bloco légico pASIC 3 (fi-
gura 2.10) é constituido por portas l6gicas AND (duas de 6 entradas e quatro de 2 entradas),
cinco multiplexadores e um elemento de meméria configurdvel como flip-flop tipo D, RS, JK
ou T. Sem contar com os sinais de controlo do elemento de meméria, o bloco légico tem 26
entradas e 5 saidas. A funcionalidade do bloco ldgico é fixa; a configuragdo é efectuada por
ligagao apropriada das entradas. Como cada bloco dispée de vérias saidas, pode implementar
simultaneamente varias fungdes booleanas.

Atmel AT40K .

A familia Atmel AT40K representa uma tentativa de aplicar os principios das matrizes com-
putacionais homogéneas (tal como na familia AT6000) a circuitos de maior granularidade. A
configuragdo é feita por células de memdria estatica. O bloco légico desta familia (fig. 2.11)

-
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bl

tem ligagbes directas aos seus oito vizinhos. Tal como acontece com outras matrizes compu-
tacionais homogéneas, o bloco inclui recursos légicos e de encaminhamento. Os principais
recursos légicos sdo duas tabelas de memdria estdtica de trés entradas e um flip-flop tipo D.
Multiplexadores sdo usados para seleccionar os sinais de entrada. O bloco contém ainda uma
linha interna de realimentagdo. Um bloco de portas de passagem e multiplexadores permite
realizar fungdes de encaminhamento e linhas internas de alta impedéancia. Cada bloco tem
ligagdo directa a dois barramentos de cinco linhas, um vertical (v1-V5) e um horizontal (H1-
H5). Cada circuito FPGA inclui ainda blocos de RAM 32 x 4 bits com dois portos de acesso.
A organizagao interna permite a realizagio de somadores e multiplicadores sem utilizagdo de
barramentos (apenas interligages locais). A semelhanga da familia AT6000, também estes
circuitos incluem suporte para reconfiguragdo dinamica.

Xilinx XC4000

A familia XC4000 da Xilinx é possivelmente a mais divulgada e a de maior sucesso co-
mercial; grande parte dos sistemas reconfigurdveis utilizam elementos desta familia. Trata-se
da terceira geracdo de uma arquitectura baseada em blocos légicos de granularidade redu-
zida, rodeados por canais de interligagdo verticais e horizontais. Existem vérias familias de
organizagio semelhante, mas com caracteristicas eléctricas e capacidades sistematicamente
melhoradas; a descrigdo seguinte aplica-se a todas elas. Cada bloco légico (fig. 2.12) ¢ com-
posto por dois geradores de fungées (tabelas) de quatro entradas ligados a um gerador de trés
entradas. Existem ainda dois elementos de memoéria e um conjunto de multiplexadores que
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Figura 2.13: Bloco légico simplificado da familia Virtex.

fazem a interligagdo das saidas dos geradores aos elementos de meméria e as saidas primadrias.
Cada elemento de meméria pode operar como latch ou flip-flop.

Os geradores de fungdes (tabelas de memoéria estdtica— look-up table) produzem o valor
booleano da fungéo para cada combinagio dos valores de entrada. Os tempos de atraso asso-
ciados a cada gerador sdo independentes da fungido l6gica implementada. Para além dos re-
cursos ilustrados, cada bloco inclui circuitos dedicados para suporte de operagdes aritméticas
(carry logic) e circuitos para usar os geradores de fungées como pequenos blocos de meméria.
Viérios blocos assim configurados podem ser combinados para construir blocos RAM de maior
capacidade. Os blocos légicos sdo interligados por uma rede complexa de segmentos de varios
comprimentos cuja interligacdo é controlada por células de meméria estatica.

Os circuitos desta familia sdo facilmente reconfigurdveis e permitem a realizagéo de cir-
cuitos complexos envolvendo um nimero elevado de registos. Todas estas caracteristicas sao
importantes para a realizagio de sistemas reconfiguriveis.

Esta arquitectura exemplifica bem a tendéncia de usar blocos complexos para compensar
o tamanho dos elementos de programagdo: blocos complexos tendem a diminuir o niimero
de segmentos de intercomunicagdo usados, o que por sua vez diminui a 4rea ocupada pelas
células de controlo dos respectivos transistores de passagem.

A familia Virtex da mesma companhia representa um patamar superior ao longo da mesma
tendéncia, bem como a tendéncia concomitante de implementar um bloco légico como um
agrupamento de vérios sub-blocos, conforme se mostra na figua 2.13. A proximidade entre
sub-bloco vizinhos favorece a respectiva interligagio eficiente. O bloco légico Virtex é com-
posto por dois grupos de dois sub-blocos: cada grupo é de complexidade semelhante a um
bloco 16gico XC4000.
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Figura 2.14: Bloco légico da familia XC5200.

Xilinx XC5200

A familia Xilinx XC5200 pretende ser uma alternativa de custo inferior 4 familia XC4000.
Igualmente configurdvel por células de meméria estética, a sua organizagdo interna combina
uma arquitectura tipo gate array com alguns principios das matrizes homogéneas, nomeada-
mente ligagdes directas entre vizinhos. Conforme esti ilustrado na figura 2.14, cada bloco
légico é constituido por quatro células, por sua vez compostas por uma tabela de quatro en-
tradas e um flip-flop tipo D. A célula pode ainda operar em modo transparente (ligagdo directa
da entrada para a saida). As quatro células de cada bloco partilham as mesmas linhas de
controlo (ndo ilustradas na figura). As entradas das células provém de uma matriz de encami-
nhamento local (Local Interconnect Matrix-LIM) que permite seleccionar seleccionar os sinais
de entrada de entre dezasseis sinais de blocos vizinhos, quatro sinais globais fixos, quatro
sinais realimentados e um conjunto de sinais bidireccionais provenientes das interligagées de
nivel superior. Cada bloco tem oito saidas cujos sinais podem ser escolhidos de entre todos
os doze sinais produzidos pelas células individuais. Quatro desses sinais estdo ligados direc-
tamente aos blocos vizinhos; todos podem ser ligados aos recursos de interligagdo exteriores
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aos blocos.

Altera Flex10K

A estrutura geral dos circuitos FPGA Flex10K da companhia Altera esta ilustrada na fi-
gura 2.15. Estes circuitos, programaveis por meméria estética, contém dois tipos de blocos
diferentes. Os blocos designados por EAB (Embedded Array Block) sdo essencialmente blocos
flexiveis de meméria estética com registos nas entradas e saida, e que podem ser usados para
diversos fins:

¢ como tabela de grandes dimensées para implementar fungées combinacionais comple-
xas (por exemplo, um multiplicador de 5 x 4 bits; )

e memdria estatica de acesso directo;
* memoria estatica com dois portos de acesso.

Os blocos LAB (Logic Array Block) correspondem aos blocos 1égicos dos circuitos FPGA
mais tradicionais. Conforme se pode ver na figura 2.16, cada bloco é composto por oito ele-
mentos 16gicos ligados por uma matriz de encaminhamento. Cada elemento légico tem uma
granularidade média e ¢ composto por uma tabela de quatro entradas (também configurével
como duas tabelas de trés entradas) e um elemento de meméria (configurével como flip-flop
tipo D, T, RS ou JK). Cada elemento inclui ainda circuitos de suporte & composigio de vérios
elementos em fungdes de muitas entradas:

e Circuitos de transporte (carry logic) para somadores, contadores e comparadores;

-
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¢ Ligacdes em cascata para combinar as saidas de um conjunto de elementos (cascatas de
portas AND ou OR).

As duas saidas de cada elemento ligam respectivamente a matriz de encaminhamento local
e aos barramentos globais.

A organizagéo desta familia de circuitos revela muitas influéncias dos circuitos CPLD. Cada
bloco LAB tem uma estrutura semelhante a um circuito PAL, com cada elemento equivalen-
do a uma macro-célula. A organizagio hierdrquica dos recursos légicos e a interligagdo por
matriz de encaminhamento também sdo tipicas dos circuitos CPLD. Estas opgbes arquitectu-
rais resultam naturalmente da larga experiéncia da companhia com circuitos CPLD, em cujo
mercado detém uma posigcdo dominante.

2.3.2 Granularidade e desempenho

A arquitectura dos blocos 16gicos tem forte influéncia sobre as caracteristicas dos circuitos
com eles implementados, embora o seu efeito seja indissocidvel de outros factores como a es-
trutura de rede de interligagdes, a tecnologia de programacéo e a qualidade das ferramentas de
projecto assistido por computador. Existem contudo alguns estudos empiricos que procuram
determinar a granularidade ideal, tanto ao nivel do desempenho como da 4rea usada. Os seus
resultados permitem, na medida em que podem ser considerados representativos, estabelecer
alguns critérios de avaliacdo de arquitecturas particulares?. Todos os estudos pressupdem,
implicita ou explicitamente, uma organizagao do tipo gate array, pelo que os seus resultados
nio se aplicam em geral a matrizes computacionais homogéneas.

A influéncia da granularidade sobre o desempenho tem dois factores principais, de evolu-
¢do oposta. A redugdo da granularidade (i.e., o aumento da<dimensao dos blocos légicos)
permite reduzir o ndmero de blocos necessarios para implementar uma dada funcionalidade;
contudo o atraso intrinseco de cada bloco também aumenta.

A investigagdo empirica descrita por Singh et al. [1992] e Brown et al. [1992] envolve blocos
légicos baseados em memérias estdticas, multiplexadores, portas NAND de vérias entradas e
circuitos do tipo AND/OR. A investigagdo teve duas fases: na primeira foi estimado o tempo
de atraso de cada tipo de bloco légico para um processo CMOS 1.2 um; na segunda fase,
dezasseis circuito foram mapeados para os blocos 16gicos escolhidos. O caminho critico foi
entdo calculado para os atrasos calculados na primeira fase e para diferentes valores tipicos
do tempo de atraso das interligagdes.

Os resultados indicam que tabelas de cinco/seis entradas ou blocos do tipo ACT (ver pag. 24)
levam a implementagdes com os menores tempos de atraso; pelo contrario, blocos de granu-
laridade fina resultam em tempos de atraso superiores, em alguns casos trés vezes mais. As

2Naturalmente, os fabricantes também efectuam os seus estudos arquitecturais, possivelmente muito mais exten-
sos que os referidos aqui (por exemplo, envolvendo para além dos aspectos arquitecturais propriamente ditos,
outros factores como a facilidade de suporte for ferramentas automadticas, fiabilidade e manufacturabilidade). Os
resultados destes estudos raramente sdo divulgados.
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portas AND/OR levam a resultados intermédios. Contudo, no caso particular desta 1ltima
alternativa, os resultados nio sdo conclusivos porque as ferramentas de apoio ao projecto
usadas ndo estavam adaptadas a esta arquitectura. As melhores arquitecturas representam o
compromisso mais favoravel entre poucos niveis de interligagdo e tempos de atraso intrinse-
cos ndo excessivos.

Outra questio que mereceu diversos estudos foi a da relagdo entre granularidade e 4rea
utilizada. A diminuigdo da granularidade implica a diminui¢do do niimero de blocos (para
uma dada funcionalidade) mas leva a um aumenta da 4rea de interligagdo por bloco. Este
efeito, embora contra-intuitivo, foi verificado empiricamente por [Rose et al., 1990], e tam-
bém foi observado em circuitos gate array e justificado teoricamente por El Gamal [15581]. A
explicagdo baseia-se em dois factos: i) blocos de maior dimensio tém geralmente mais pinos
de acesso; b) o comprimento médio das interligagées ponto-a-ponto aumenta, embora o seu
nimero total diminuia. A conjugagio dos dois factores leva a um aumento da 4rea gasta, por
bloco, em interligagdes.

As investigagbes empiricas de Rose ef al. [1990] mostram que a 4rea de interligagGes é o
factor de maior peso na 4rea total (70% a 90%). O resultado final de todos estes factores é que
o aumento de 4rea por bloco pode compensar, e mesmo ultrapassar, a diminuigdo de 4rea pro-
vocada pela diminuigdo do ntimero de blocos. Os resultados empiricos para blocos baseados
em tabelas indicam que séo as tabelas de quatro entradas aquelas que permitem obter dreas
totais menores; este valor é praticamente independente da tecnologia de implementagdo. Qs
resultados também indicam que a inclusio de um flip-flop tipo D leva quase sempre a redugio
da 4rea usada em circuitos sequenciais. -

Estes resultados sdo confirmados por outros trabalhos [Singh et al., 1992; Kouloheris e
El Gamal, 1991]; em particular, tabelas com quatro entradas e uma saida permitem obter a
menor irea entre todas as tabelas de K entradas (1 < K < 9). Este resultado é vélido para di-
ferentes tecnologias de programagao e distincias de interligagdo. Blocos légicos do tipo PLA
com 8-10 entradas, 3—4 saida e 12-13 termos de produto também levam a bons aproveitamen-
tos de 4rea, compardveis aos melhores obtidos com tabelas de RAM.

Do que atrés fica dito resulta que a utilizagdo de tabelas RAM de quatro ou cinco entradas
parece corresponder as situagées mais favordveis de drea e desempenho. De facto, trata-se
da opgdo usada em muitas famflias, por exemplo, XC4000, AT40K e Flex10K, de entre as
referidas anteriormente.

Em algumas destas arquitecturas as tabelas surgem inseridas em grupos maiores (cluster).
Em geral, todos os blocos de um grupo partilham um conjunto de linhas de entrada e podem
usar directamente as saidas dos outros blocos do grupo como entradas (fig. 2.17), obtendo
assim uma certa localidade de processamento que é benéfica para o desempenho global (visto
que nio é necessario recorrer a recursos de interligagdo mais lentos) e para o tempo de projecto
(74 que o agrupamento de blocos permite reduzir o esforgo de colocagéo).

De acordo com estudos empiricos de blocos constituidos por tabelas com quatro entradas,
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Figura 2.17: Estrutura genérica de um bloco complexo.

a melhor utilizagdo de 4rea é obtida com grupos de N = 4 tabelas [Betz e Rose, 1997]. O
menor nimero de entradas para o grupo que permite obter a utilizagdo de todos os blocos é
E = N + 2; as restantes 4N — (2N +2) = 2N — 2 entradas s&o ligadas, se necessério, a saidas
de blocos do mesmo grupo.

Comparando este valores com as arquitecturas comerciais j& referidas, nota-se que estas
fornecem geralmente um nimero superior de entradas. Assim, A familia XC5200 tem N = 4
e E = 16, substancialmente mais que o valor F = 10 sugerido pelo estudo; também a familia
Flex 10K tem N = 8, E = 30 (e mesmo E = 34 em alguns modelos), valores substancialmente .
superiores aos sugeridos. De notar que os pressupostos iniciais destes estudos ndo abrangem
muitas outras arquitecturas comerciais, por exemplo, as famf{lias XC4000 e AT40K.

2.4 Comunicacao entre blocos légicos

Nos circuitos FPGA as interligagdes entre blocos sio fixas em nimero, posi¢io e compri-
mento; apenas o estabelecimento de contacto eléctrico entre os diversos segmentos pode ser
configurada. Uma versdo genérica da estrutura de interligagdo estd representada na figu-
ra 2.18. Uma rede bidimensional de canais é percorrida por pistas metalicas; a ligagdo entre
canais ortogonais é estabelecida em blocos de encaminhamento que permitem ligar uma en-
trada a um conjunto das saidas; o estabelecimento de contacto entre as entradas/saidas de um

-
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Figura 2.18: Estrutura geral da rede de interligagdes de um circuito FPGA.

bloco légico e as pistas é efectuado por blocos de ligagdo.

A maioria das interligagdes necessédrias para implementar um circuito tém caricter local,
restringindo-se & vizinhanga do bloco que gera o sinal. Apenas uma percentagem reduzida de
ligagdes tem ambito global. Consequentemente, a utilizagdo de pistas que percorrem o circui-
to de lado a lado ndo é a mais vantajosa, tanto em termos de drea como de desempenho. A 4rea
é mal aproveitada porque mesmo uma ligagdo curta ocupa a drea correspondente a uma linha
completa (fig. 2.19b); neste caso, a 4rea ocupada cresce com o quadrado do niimero de pistas.
O desempenho vem prejudicado pelas capacidades parasitas associadas a pistas compridas e
aos interruptores associados. A solugdo consiste em utilizar pistas divididas em segmentos de
tamanhos diversos {fig. 2.19c). Pode ser obtida maior flexibilidade se os segmentos puderem
ser ligados por interruptores de maneira a obterem-se segmentos de tamanho apropriado a
cada situagdo (fig. 2.19d).

Por outro lado, a utilizagdo de segmentos tao curtos que permitam obter a flexibilidade dos
circuitos gate array também ndo é viavel, porque requer um elevado nimero de interrup-
tores no percurso do sinal (fig. 2.19e); como o tempo de atraso é proporcional ao quadrado
do niimero de interruptores nesse percurso, o atraso para ligagdes mais compridas torna-se
rapidamente inaceitavel.

O problema do encaminhamento em canais segmentados é de dificuldade semelthante ao
do encaminhamento para circuitos gate array, mas muitos casos particulares podem ser re-
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Figura 2.19: Influéncia de esquemas de segmentagéo no encaminhamento de sinais.

solvidos mais eficientemente, existindo heuristicas que permitem resolver algumas versdes
do problema em poucos minutos [El Gamal et al., 1991].

2.4.1 Organizacao da rede de de interligagcoes

O problema que se pde ao arquitecto de circuitos FPGA é o de escolher o niimero de pistas
bem como a distribuicio dos comprimentos dos respectivos segmentos. No caso dos cir-
cuitos gate array existem modelos estatisticos que permitem determinar a largura de canal
mais apropriada [El Gamal, 1981]; tais modelos nio existem para circuitos FPGA. Contudo,
a experiéncia tem mostrado que mesmo uma distribuicdo de segmentos ad hoc pode ter bom
desempenho. Alguns estudos indicam que o ntimero de pistas ndo deve ser muito superior ao
esperado em circuitos gate array (apenas duas ou trés pistas mais) [Rose e Brown, 1991].

Apresentam-se a seguir, a titulo ilustrativo, alguns exemplos concretos de estruturas de
interligacdo usadas em circuitos FPGA comerciais.

Xilinx XC4000

A organizacdo da estrutura de interligagdes da familia XC4000 segue de bastante perto o
esquema esbogado na figura 2.18. Tomando como exemplo a série XV, cada canal vertical
contém 34 linhas e cada canal horizontal 30. Os canais verticais comportam ainda oito li-
nhas de redes globais de distribuicio de sinais de relégio. Cada bloco légico tem ainda duas
linhas de ligagdo directa aos blocos vizinhos abaixo e & esquerda. O bloco de ligagdo permi-
te ligar saldas e entradas a quase todas as linhas. O bloco de comutagdo permite ligar cada
sinal de entrada as saidas nos outros trés lados do bloco. As pistas simples sdo compostas

-
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Figura 2.20: Interligagoes na familia ACT-3.

por segmentos que ligam blocos de encaminhamento contiguos; as pistas duplas sdo compos-
tas por segmentos que estabelecem ligagdes de dois em dois blocos de encaminhamento. De
forma analoga, pistas quadruplas sio constituidas por segmentos que ligam blocos de enca-
minhamento colocados de quatro em quairo blocos légicos; estes blocos de encaminhamento
também servem para restaurar a qualidade eléctrica do sinal. A drea ocupada por todos estes
recursos de interligagdo é vérias vezes superior a drea do bloco légico.

A familia XC5200, para além das ligages intra-bloco referidas anteriormente (pég.30), con-
tém uma estrutura de interligages genericamente muito similar a da famflia XC4000, embora
com um nimero inferior de recursos: por exemplo, ndo tem segmentos quadruplos tem 20
segmentos horizontais simples, 4 duplos e oito longos, e apenas duas linhas globais distribui-
das.

Actel ACT

Os circuitos da familia ACT estdo organizados por linhas, ao estilo dos circuitos gate array.
A figura 2.20 mostra a organizagio geral, incluindo as ligagdes verticais. O bloco de ligagio &,
nesta arquitectura, constituido pelos canais horizontais. Cada pino de entrada pode ser ligado
a todas as pistas do canal que est4 situado ao lado do bloco. A saida estende-se verticalmente
por dois canais acima e dois canais abaixo da posigao do bloco, podendo ligar-se a qualquer
pista neles situada. Existem ainda cinco pistas verticais por bloco que percorrem toda a altura
do circuito.

Como se pode ver, esta arquitectura nio tem um bloco de encaminhamento geometrica-
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mente bem definido. O encaminhamento é feito de maneira distribuida ao longo dos canais
horizontais. Todas as pistas verticais podem ligar-se a todas as pistas horizontais incidentes.
Este tipo de conectividade é mais flexivel que o proporcionado pelo bloco de encaminhamen-
to XC4000. O tamanho do elemento de configuragio, o anti-fusfvel, é a principal razio desta
abundéncia de recursos.

Cada canal horizontal tem 22 pistas divididas em segmentos de diferentes comprimentos,
desde aqueles que apenas permitem a ligagdo entre dois blocos adjacentes a segmentos que
abarcam toda a linha. Esta distribuigdo variada torna provavel que se encontre o segmento
de comprimento desejado para cada ligagio. Como resultado, cada ligagdo intra-canal requer
poucos interruptores (apenas 2-3% dos antifusiveis de um circuito necessitam de ser confi-
gurados).

Os circuitos FPGA das companhias Crosspoint (CP20K) e Quicklogic (pASIC 3) utilizam
organizagoes que obedecem a principios gerais semelhantes.

Xilinx XC6200

Este circuito, tal como grande parte das matrizes computacionais homogéneas, assenta a
sua estrutura de interconexdes em ligages locais de organizagdo facilmente replicével. Nes-
te caso ¢ estabelecida uma hierarquia de interligagdes que estd subjacente & organizacio dos
blocos 16gicos em agrupamentos hierdrquicos sucessivamente maiores, de 4 x 4 e 16 x 16 blo-
cos (fig. 2.21). Agrupamentos de 4 x 4 comunicam com os agrupamentos vizinhos através de
pistas de dimensdo equivalente a largura de quatro blocos légicos; analogamente, os agrupa-
mentos de 16 x 16 também estéo ligados por pistas de comprimento adequado. Existe ainda
um conjunto de pistas que percorrem toda a 4rea do circuito. Todo este arranjo € simétrico
na vertical e na horizontal. Esta organizagdo hierérquica tenta aproveitar o processamento
localizado existente na maior parte dos sistemas digitais.

Cada bloco l6gico é atravessado por quatro pistas de dimens3o 4, quatro pistas de dimensao
16 e quatro pistas longas. Todo o encaminhamento é efectuado por multiplexadores coloca-
dos na periferia dos agrupamentos correspondentes: blocos individuais (para ligagbes entre
vizinhos—ver figura 2.9), grupos 4 x 4, 16 x 16 e circuito completo (para as pistas longas).
S6 nesses locais podem ser introduzidos sinais eléctricos nas pistas; os respectivos valores
podem ser usados em qualquer bloco situado sob as pistas correspondentes. Todo este arranjo
confere ao circuito uma estrutura completamente regular e simétrica, tornando a implemen-
tagdo de macro-blocos (sub-circuitos) largamente independente da sua localizagdo na matriz.

Todos os multiplexadores servem simultaneamente de blocos de ligagdo e de encaminha-
mento. A fungdo de ligagéo é muito simples, porque as ligagdes as entradas dos multiplexa-
dores sdo fixas; a fungdo predominante destes é, naturalmente, a de encaminhamento.

Atmel AT6000 e AT40K
As duas familias de circuitos FPGA da companhia Atmel usam os mesmos principios gerais
nas suas redes de interconexdes, embora o niimero de recursos seja muito superior nos ele-

-
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Figura 2.21: Estrutura de interligagdes da famflia XC6200.

mentos da familia AT40K. A figura 2.22 ilustra a distribui¢do de recursos para os elementos
da familia AT6000. Trata-se de um arranjo regular e simétrico. Para além das ligagdes aos
vizinhos mais préximos, cada célula tem ligagdes a duas pistas horizontais e duas pistas ver-
ticais. A ligacéo é feita por portas de passagem existentes nos blocos (fig. 2.8), o que permite
a implementagédo de barramentos de alta impedancia. Existem ainda mais quatro linhas pa-
ralelas as anteriores (linhas “expresso”); nao estando directamente ligadas aos blocos légicos,
estas linhas apresentam melhores caracteristicas eléctricas. De oito em oito blocos existem
repetidores programédveis que podem

e isolar os segmentos;

o ligar dois segmentos locais;
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Figura 2.22: Recursos de interligagdo da famflia AT6000.

e ligar dois segmentos expresso;
e ligar um segmento local a um segmento expresso;

e restaurar os niveis eléctricos dos sinais.

Algumas fungdes de encaminhamento, por exemplo, a passagem de um segmento vertical
para um horizontal, sdo implementadas pelos circuitos do bloco 16gico (as portas de transmis-
sdo X e Y indicadas na figura 2.8).

Os elementos da familia AT40K tém os seus recursos de interligagdo distribuidos por cin-
co planos, todos com um arranjo similar (fig. 2.23). Cada plano tem um segmento local e
dois segmentos expresso em cada direcgdo. Cada repetidor liga dois segmentos locais e dois
segmentos expresso. Cada segmento local abrange quatro blocos 16gicos; segmentos expresso
abrangem oito. Os repetidores regeneram os niveis eléctricos dos sinais e podem interligar
quaisquer segmentos a que estejam ligados. Portas de passagem permitem interligar segmen-
tos locais sem usar os repetidores e criar barramentos de alta impedéncia. A interligagio de
segmentos locais é feita nos blocos 16gicos (usando as portas de passagem V1-V5 e H1-H5 da
figura 2.11). Ligacdes entre segmentos expresso sdo implementadas por portas de passagem
distribuidas ao longo da matriz.

Altera Flex10K

A estrutura de interligages da familia Flex10K tem dois niveis hierdrquicos. O primeiro
é composto pela matriz de encaminhamento existente em cada bloco (fig. 2.16). O segun-
do nivel é constituido por um conjunto de pistas continuas (ndo segmentadas) horizontais e
verticais (fig. 2.15). O desempenho proporcionado por este tipo de arquitecturas é mais pre-

-
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Figura 2.23: Recursos de interligacdo da familia AT40K.

visivel que o obtido com arquitecturas segmentadas. As pistas horizontais sdo divididas em
dois segmentos iguais, para se obter maior flexibilidade.

No maior circuito da familia, EPF10K250E, existem vinte canais horizontais, com 456 pistas
por canal, e setenta e seis canais verticais, com 40 pistas por canal. Os blocos de encaminha-
mento sdo implementados por multiplexadores com saida de alta impedé4ncia. Embora nio
apresentadas na figura, existem ainda ligagées directas entre blocos vizinhos. A ligagdo de en-
tradas faz-se através de linhas dedicadas da matriz local de encaminhamento de cada bloco;
as saidas também sdo ligadas por multiplexadores as pistas do barramento de comunicagio.

A organizagio dos canais é muito regular e permite o seu empacotamento denso e eficien-
te, j4 que néo existem interruptores nos interiores dos canais. Adicionalmente, o tempo de
atraso de cada pista é independente da configuragdo, o que é muito 1til quando se pretende
estimar o desempenho do circuito; também torna o desempenho relativamente independente
de modificagGes pontuais do projecto. Como desvantagem, é de assinalar que arquitecturas
segmentadas podem obter melhor desempenho, porque o comprimento das suas interligagoes
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Figura 2.24: Distribuigdo ndo-uniforme de pistas de interligagao.

se adapta as necessidades.

2.4.2 Aproveitamento de recursos e desempenho

A semelhanca do que acontece com a granularidade dos blocos légicos, também os efeitos
da organizacgio da estrutura de interligagdes sobre o aproveitamento de 4rea e a facilidade de
efectuar o encaminhamento foram estudados na literatura. O compromisso bésico estabelece-
se entre a disponibilizacdo de um ndimero elevado de interruptores configuréveis (que au-
mentam a flexibilidade da estrutura) e a 4rea por eles ocupada. A maior parte dos estudos
efectuados utiliza o modelo genérico referido anteriormente e ilustrado na figura 2.18. Neste
contexto, os dois pardmetros principais sio F, o nimero de pistas a que um pino de um bloco
légico pode ligar directamente, e F;, o nimero de saidas a que cada entrada de um bloco de
encaminhamento pode ser ligada. Neste modelo considera-se que todos os pinos ou pistas
tém igual grau de conectividade.

Os estudos de Rose e Brown [1991] e Brown et al. {1992] procuram identificar a influéncia
dos parametros F. e F sobre a facilidade de obter um encaminhamento viével (routability).
As conclusées indicam que a conectividade do bloco de ligagdo deve ser elevada (F, superior
a 50% do ntmero de pistas por canal), com valores recomendados na casa dos 70-80%. Pelo
contrério, a flexibilidade do bloco de encaminhamento pode ser relativamente reduzida, sen-
do Fs = 3 o valor minimo recomendado. Naturalmente que a qualidade do encaminhamento
(medida pelo niimero de pistas por canal necessarias para a sua realizagio) melhora com o
aumento de F; e Fe; contudo, os resultados experimentais indicam que os ganhos geralmente
néo justificam o aumente da area utilizada pelos interruptores programaéveis (ou seja, esta rea
comecga a ser superior a drea poupada pela diminuigédo do nimero de pistas por canal).

A distribuigdo do niimero de pistas por canal foi objecto de estudos empiricos descritos
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em [Betz e Rose, 1996, 1998]. O objectivo é determinar se existe alguma vantagem em ter
canais com nimero diferente de pistas. Algumas familias tém canais centrais de maior ca-
pacidade (por exemplo, a familia ORCA 2, da companhia Lucent Technologies); outras au-
mentam a capacidade dos canais situados na periferia do circuito por forma a facilitar o en-
caminhamento quando a associagdo de sinais internos a pinos externos é fixa (i.e., nio pode
ser escolhida livremente pelas ferramentas de colocagdo e encaminhamento). Um primeiro
cendrio considera a utilidade de arquitecturas com distribuigdo ndo-uniforme de pistas, em
que canais numa direcgio (por exemplo, horizontal) tém maior capacidade que os canais na
outra direcgéo (fig. 2.24). A situagdo uniforme encontra-se na familia XC4000; o segundo caso
na familia ACT-3.

As conclusdes do estudo de Betz e Rose [1996] indicam que a arquitectura uniforme é su-
perior a todas as outras quando os pinos dos blocos légicos estdo uniformemente distribuidos
ao longo da sua periferia (como acontece com a familia XC4000). Quando os pinos ocupam
apenas dois lados da periferia, entéo a situagdo mais favordvel consiste em ter canais de maior
capacidade contiguos aos pinos e canais de menor capacidade na direcgdo ortogonal (o que
corresponde, grosso modo, as opgbes da familia ACT-3).

Um segundo cendrio considera organizagdes nio uniformes, em que alguns canais tém mai-
or capacidade que outros. A experiéncia com circuitos sea-of-gates e standard cell indica que
uma distribui¢do néo uniforme poderia ser vantajosa, ja que estes surgem na maior parte dos
casos. Esta situagdo reforga a nogdo intuitiva que o centro do circuito é um lugar de maior
congestdo de comunicagdes. Os resultados de Betz e Rose [1996] indicam que, de facto, as ar-
quitecturas uniformes tém quase sempre vantagem em termos de drea usada; ndo sé os pontos
de congestédo se encontram espalhados por todo o circuito, como uma arquitectura uniforme
parece ser mais facilmente aproveitada pelas ferramentas de encaminhamento. Por outro la-
do, a analogia com circuitos sea-of-gates revela-se desajustada, porque nestes os canais mais
largos néo séo colocados em posigdes fixas, mas dependem da implementagdo; nos circuitos
FPGA, a necessidade de definir esses canais & partida faz com que a sua colocagio raramente
seja a mais apropriada para obter o melhor aproveitamento.

A tnica variagdo da uniformidade geral considerada 1til por este estudo, consiste em au-
mentar cerca de 25% a capacidade dos canais adjacentes & periferia do circuito para com-
pensar as restrigées resultantes de fixar previamente a funcionalidade dos pinos exteriores.
Estas situagées, frequentes quando s&o feitas modificagdes a um circuito ja implementado ou
quando os circuitos FPGA se encontram inseridos em sistemas reconfiguraveis, sao objecto
de anélise empirica por Khalid e Rose [1995], tendo-se constatado que levam a um aumento
sensivel da utilizagdo de recursos de encaminhamento (aumentos entre 15% e 100%) depen-
dendo da arquitectura. Sdo precisamente os circuitos com canais periféricos alargados que
registam os menores aumentos.

Como na maioria dos estudos empiricos, é necessério ter em conta que os resultados podem
ser representativos das situagdes analisadas, mas a sua generalizacdo deve ser encarada com
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cautela. Apesar deste defeito, estudos empiricos deste tipo parecem ser a Gnica forma de
obter algumas orientagdes para estabelecimento dos factores que influenciam o desempenho
e aproveitamento de 4rea das diversas arquitecturas existentes ou a serem criadas.

2.5 Sistemas digitais reconfiguraveis

As possibilidades abertas pela reconfiguragéo répida dos circuitos FPGA foram cedo iden-
tificadas e aproveitadas, com estes componentes a serviram de base para sistemas digitais
que, combinando de forma tinica adaptabilidade e velocidade, permitem obter um elevado
desempenho em tarefas especificas. Os sistemas digitais reconfiguraveis (SDR) vieram situar-
se entre os computadores tradicionais (sistemas de uso geral capazes de executar qualquer
tipo de computagdo, mas sujeitos essencialmente a um modelo sequencial de interpretagdo
e execugdo de instrugdes) e os sistemas digitais de aplicagdo especifica (especializados para
uma dada tarefa ou aplicagdo, mas de utilizagdo nula fora desse mbito restrito}. De facto, os
SDR podem ser configurados para resolver todos os problemas que se ajustem a sua arquitec-
tura geral, explorando o paralelismo macigo caracteristico das implementagdes directas em
hardware. A sua adaptagio pode ser mesmo levada até ao nivel da instancia individual de um
problema; neste caso o SDR assume (temporariamente) um comportamento totalmente espe-
cifico, determinado ndo apenas pelas caracteristicas do problema, mas também pelos dados
especificos da instancia particular em consideragao.

Para além da utilidade evidente dos SDR na prototipagem répida e emulagdo de sistemas
digitais, bem como no ensino de sistemas digitais e arquitecturas de computadores, também
a sua utilizagdo como sistemas computacionais dedicados (custom computing machines—
CCM) apresenta grande interesse. Uma primeira fase, de finais da década de 80 até meados
da década de 90, caracterizou-se por um énfase em sistemas computacionais de grandes di-
mensbes, geralmente compostos por dezenas de circuitos FPGA. Um conjunto de projectos
de grande dimensdo (entre outros, Splash [Buell et al, 1996}, PAM [Vuillemin et al., 1996)
e Teramac [Amerson et al., 1995]) confirmaram a viabilidade, utilidade e desempenho desta
categoria de sistemas. Mais recentemente outras dreas passarem a ser objecto de investigagcdo
mais intensa, por exemplo as abordagens hibridas microprocessador/FPGA e as técnicas de
reconfiguragdo dindmica (cf. cap. 3). Areas mais exploratérias, como hardware evolutivo, tém
igualmente registado actividade crescente.

2.5.1 Um novo paradigma e as suas aplicacoes

Como j4 foi referido, os circuitos FPGA surgem como um meio de aproveitar-as crescen-
tes capacidades do fabrico de semicondutores para reduzir o tempo de desenvolvimento de
sistemas digitais. O seu mercado natural é, pois, constituido por aplicagées em que podem
substituir proveitosamente conjuntos de circuitos légicos SSI, MSI ou PAL, ou por aplicagdes

-
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em que substituem os CIAE, sem os respectivos custos iniciais elevados e com tempos de pro-
dugao muito curtos. Com o decorrer do tempo tornou-se claro que a volatilidade dos circuitos
FPGA de memdria estatica, longe de constituir uma desvantagem, abria caminho para novas
areas de aplicagdo. O processo de configuragdo rdpido e electricamente reversivel, semelhan-
te & “configuragdo” de um microprocessador por programas diferentes, colocou este tipo de
circuitos FPGA no amago de muitos sistemas reconfigurdveis.

2.5.1.1 Emulacio e prototipagem rapida

.

Emulagio e prototipagem répida de sistemas digitais sdo duas faces de uma mesma acti-
vidade. Enquanto a prototipagem répida coloca o acento na exploragdo de diferentes opgoes
de implementagdo, um pouco como uma placa de montagem virtual onde o projectista pode
experimentar as suas ideias, a emulagéo concentra-se na verificagéo da funcionalidade de um
dado projecto, permitindo avalid-la mais rapidamente que através de simulagdo. Em qualquer
dos casos, os circuitos FPGA de memdria estatica sdo aproveitados como meio de assegurar a
répida adaptacéo de uma infraestrutura genérica.

A prototipagem répida tem elevado interesse comercial porque permite obter uma versdo
operacional do sistema desejado, rapidamente e com baixos custos. Para além de permitir
avaliar diferentes abordagens, a existéncia de um protétipo impulsiona o desenvolvimento
de todos os elementos de hardware ou software que dele dependem, reduzindo assim o tem-
po total de desenvolvimento do produto. Estes sistemas tém ainda vantagens pedagdgicas
importantes, conforme mostra o elevado niimero de sistemas deste tipo desenvolvidos para
ambientes académicos [Alves, 1997; van den Bout et al., 1992].

A emulagio de sistemas digitais complexos, em especial circuitos integrados de aplicagdo
especifica, é uma vertente de grande sucesso desta tecnologia. O projectista de um CIAE preci-
sa de se assegurar que os circuitos projectados implementam correctamente a funcionalidade
desejada; esta necessidade é tanto mais premente quanto um erro de projecto ou implementa-
gdo comporta custos muito elevados, tanto em dinheiro como em tempo perdido. A simulagido
é 0 meio mais tradicional para proceder  verificagdo da funcionalidade pretendida. Trata-se
de uma solugdo flexivel, mas demorada. Dois factores contribuem para esta situagéo: (i) os
circuitos a simular podem conter um elevado niimero de elementos individuais (na ordem
dos milhées); (ii) circuitos complexos tém comportamentos complexos e necessitam, portan-
to, de sequéncias de estimulos longas. Para além disso, a simulagdo da interacgdo com o
“mundo real” é sempre problemética, muitas vezes mesmo impossivel de efectuar com rigor.
A distribuigdo do trabalho de simulagio por vérios computadores e a utilizagdo de acelera-
dores de hardware sio duas das medidas que permitem atenuar os problemas causados pelo
crescimento destes dois factores.

Uma solugéo alternativa consiste em mapear o circuito num sistema multi-FPGA por forma
a que este realize o mesmo comportamento funcional. A emulagdo permite ter a funcionar
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uma versio do sistema pretendido vérias ordens de grandeza mais depressa que uma simula-
cdo [Butts et al., 1992a; Dahl et al., 1994; Ganapathy et al., 1996]. O sistema MARS da empresa
Quickturn foi usado para emular o microprocessador MC68060 a frequéncia de 1 MHz [Ku-
mar et al., 1995]. A versdo emulada necessita de 165 minutos para fazer a inicializagdo do
sistema UNIX; o tempo estimado que um simulador de alto nivel levaria para completar a
mesma tarefa é de 13 anos; uma versdo do mesmo processador operando a 50 MHz necessita
de 100 segundos.

O processo de mapeamento, embora automatico, demora tipicamente algumas horas (de-
pendendo naturalmente da dimenséo e complexidade do circuito a emular); consequentemen-
te a emulacdo ndo é uma opgdo vantajosa para circuitos pequenos. Por outro lado, um sistema
de emulagio para CIAE complexos necessita de um niimero elevado de circuitos FPGA e de
numerosos circuitos de apoio, o que resulta em produtos comerciais de prego muito elevado.

A possibilidade de dispor de um sistema capaz de operar em tempo real (ou quase) numa
fase precoce do projecto permite o desenvolvimento concorrente de outros elementos, como
placas de circuito impresso e software de controlo. A consequente redugdo do tempo total de
desenvolvimento reveste-se de grande importancia comercial.

2.5.1.2 Implementacao de algoritmos em hardware

Uma outra linha de aproveitamento das potencialidades dos circuitos FPGA de memdria
estatica consiste na sua utilizagio como substrato computacional de uso genérico. Esta abor-
dagem leva aos sistemas computacionais dedicados (SCD), em que (partes de) algoritmos séo
realizados directamente em hardware, neste caso um ou mais circuitos FPGA. Embora estes
sistemas ndo possuam a versatilidade dos microprocessadores, podem atingir niveis de de-
sempenho muito elevados em problemas com estrutura computacional apropriada, i.e., cujas
operacdes (e respectivo sequenciamento) possam ser mapeadas eficientemente nos recursos
disponibilizados pelos circuitos FPGA. .

Os SCD com circuitos FPGA constituem uma alternativa recente no conflito permanente
entre generalidade e eficdcia que resulta de uma observagéo empirica bésica: quanto mais
genérico é um sistema e maior € o niimero das tarefas que permite efectuar, menor é a sua
eficiéncia em cada uma das tarefas em particular.

Desde a década de 60 que existem esforgos no sentido de criar computadores cuja organiza-
géo possa variar de acordo com a estrutura especifica das computagdes a executar [Estrin et al.,
1963; Reddi e Feustel, 1978). Neste contexto, o termo “reconfiguragéo” refere-se a reorganiza-
¢do e reagrupamento das unidades funcionais e periféricas, bem como ao estabelecimento de
ligagoes entre elas [Vick et al., 1980]. Uma evolugdo similar nos sistemas ocorre com processa-
dores micro-programados. Para além do objectivo original de estruturar o sistema de controlo
do processador e de permitir emular diferentes conjuntos de instrugoes, as unidades micro-
programadas com memoéria de leitura/escrita foram aproveitadas para adaptar o processador

-
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a problemas individuais, geralmente através da migragio vertical da funcionalidade dos pro-
gramas de alto nivel para microprogramas dedicados [Abd-Alla e Karlgaard, 1974; Rauscher e
Agrawala, 1978; Papachristou e Immaneni, 1993).

O conceito de reconfiguragio surge igualmente na érea dos sistemas tolerantes a falhas.
Também af se trata de reestruturar a interligagdo das unidades do sistema, desta feita com
o objectivo de isolar um componente ou ligagdo com mau funcionamento, preservando a
operacionalidade do sistema global [Sami e Stefanelli, 1986].

Ao longo desta dissertagéo, o termo reconfiguragao é sempre associado a circuitos FPGA ou
sistemas que os contenham. De igual modo, todas as referéncias a sistemas computacionais
dedicados tém por objecto sistemas baseados em circuitos FPGA.

Os SCD baseados em circuitos FPGA apresentam caracteristicas bastante diferentes do mi-
croprocessador convencional. Este baseia-se na arquitectura tradicional do tipo von Neu-
mann, com uma unidade sequencial de processamento associada a uma memdria de leitu-
ra/escrita para armazenamento de instrugdes e dados. Por sua vez, 0 SCD com circuitos FPGA
exploram o paralelismo inerente a existéncia simultanea de numerosos recursos de processa-
mento simples mapeando as instrugées em configuragoes de hardware. Enquanto a operagio
de um microprocessador varia de instrugéo para instrugo, a configuragdo do SCD mantém-se
constante3. Existe assim uma dualidade entre tempo e espago, que se pode resumir dizendo
que microprocessadores variam as suas operagdes no tempo (execugéo de instrugdes suces-
sivas) enquanto os SCD com circuitos FPGA variam as suas operagoes no espago, realizando
em cada zona diferentes etapas do processamento [Hauck, 1998b].

Destas observagdes pode concluir-se que os SCD com circuitos FPGA estdo em vantagem
nas aplicagbes com inerente processamento paralelo, especialmente quando as operagdes sdo
simples e uniformes; os microprocessadores estarao em vantagem sempre que as aplicagoes
exibam um fluxo de controlo complexo e computagdes irregulares [DetHon, 1996a]. A sepa-
ragéo nitida entre estes esquemas de computagao dilui-se quando se consideram sistemas de
reconfiguragdo dindmica e sistemas hibridos FPGA/processador {cf. cap. 3).

Para além da especializagao de um SCD para tratamento de um dado problema, é natural ir
mais longe e procurar obter a especializagdo para uma instancia particular, atingindo-se assim
um nivel de especializagdo que nio se poderia aproveitar economicamente de outro modo. A
implementagdo de cifra RSA [Rivest et al., 1978] no sistema PAM [Vuillemin et al., 1996] é
um bom exemplo desta abordagem: para cada chave de codificagdo escolhida pelo utilizador,
o sistema de apoio gera automaticamente um circuito de cifragem (ou decifragem, conforme
a funcéo desejada) cuja estrutura depende dessa mesma chave, i.e., a chave fica embebida no
circuito de processamento. Os circuitos gerados desta maneira conseguem um desempenho
superior ao de um conjunto de CIAE da companhia AT&T (cf. tabela 2.3).

3Em sistemas reconfigurdveis dinamicamente a configuragio varia ao longo da execugéo da aplicagio; mas mesmo
neste caso, a taxa a que sio executadas as operagdes de reconfiguragio é muito inferior a taxa de execugio de
instrugdes.
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Algoritmo/Aplicagéo Sistema Alternativa | Ganho Referéncia
Comparagao de DNA Splash-2 Sparc 10 4300 Hoang [1993]
Criptografia RSA DECPeRLe-1 CIAE 16 Vauillemin et al. [1996]
Modelo de Markov 1 FPGA Sparc 10 24 Schmit e Thomas [1995]
Detecgdo de arestas Splash 2 Sparc 20 271 Ratha et al. {1995]
Descodificador Viterbi RACER Sparc 5 820 Yeh et al. [1996]

Tabela 2.3: Desempenho de alguns sistemas computacionais dedicados.

E sempre possivel implementar uma solugdo baseada em CIAE capaz de obter melhor de-
sempenho que um sistema reconfigurével genérico; contudo, nem sempre se tratard de uma
solugdo economicamente vidvel. Um sistema reconfiguravel pode ser a melhor abordagem em
véarias situagbes. Avaliar e quantificar estas vantagens constitui precisamente um dos princi-
pais objectivos de varios projectos de grande envergadura. De um modo geral, os SCD com
circuitos FPGA justificaram as suas expectativas, conforme se pode depreender da tabela 2.3,
que faz um apaphado de alguns resultados notaveis, comparando-os com os melhores resul-
tados obtidos por outros meios. A superioridade dos SCD em algumas é4reas é inquestionével,
embora seja preciso ter sempre em conta que se trata de computagdes com estrutura particu-
larmente adaptada a este tipo de sistemas. Quando tal ndo acontece, 0s resultados podem ser
muito maus [Buell et al., 1996}, pelo que as melhorias de desempenho indicadas na tabela nao
sdo generalizdveis, mas apenas indicadores das potencialidades da abordagem. Uma situagéo
anéloga acontece com 0s supercomputadores cientificos, que podem atingir desempenhos ex-
tremamente elevados em algoritmos bem adaptados as suas caracteristicas estruturais, mas
que ficam substancialmente abaixo do desempenho de pico quando tais condigdes se nao

verificam.

2.5.1.3 Flexibilidade de reconfiguragao

A exploragdo das possibilidades dos sistemas reconfiguréveis pode ser levada ainda mais
longe. Em vez de nos limitarmos ao estabelecimento de configuragées numa etapa anterior
3 execugdo das aplicagdes propriamente ditas (reconfiguragdo inter-aplicagdo) é possivel en-
trelagar reconfiguragéo e execucdo; o substrato digital é considerado como um recurso a ser
multiplexado no tempo de maneiraa implementar hardware virtual. Esta abordagem baseia-se
na observagio que muitas computagdes sdo disjuntas no tempo, o que leva a que grande par-
te dos circuitos de um sistema néo estejam activos simultaneamente [Eldredge e Hutchings,
1996]. Logo, pode ser possivel intercalar operagdes de reconfiguragio no fluxo de computa-
gdo, de forma a que, em cada instante, o sistema implemente a parte computacionalmente
activa do sistema total, que assim apenas existe virtualmente. Estas abordagens sdo desig-
nadas por “reconfiguragéo dinamica” ou “reconfiguracdo em tempo de execugdo” (run-time

reconfiguration).
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O sistema descrito por Villasenor et al. [1995] é um exemplo elementar deste tipo de abor-
dagens. Um processo de codificagdo em trés etapas de imagens video para transmissdo pode
ser implementado usando um circuito FPGA por etapa. Como essas etapas devem ser executa-
das sequencialmente, é possivel reutilizar um mesmo circuito FPGA para todas as operagdes,
efectuando a substituigio sincronizada das vérias configuragdes. A reconfiguragdo dinamica
permite assim reduzir a infraestrutura de hardware (e os custos associados), para além de
possibilitar facilmente acrescentar outras etapas de processamento.

Em muitas situagdes nao é necessario reconfigurar totalmente o circuito FPGA; uma recon-
figuragdo parcial, em que apenas uma parte do circuito ¢ afectada, pode ser suficiente. (£
precisamente o que acontece com o sistema de Villasenor et al. [1995]). Nestes casbs, a tran-
sigdo entre cada etapa do algoritmo pode ser substancialmente encurtada. Também pode ser
possivel proceder a uma reconfiguragéo parcial enquanto o sistema funciona normalmente, o
que faz com que o tempo de reconfiguragéo nao influencie o desempenho global do sistema.
Esta técnica é designada por “reconfiguragio dinamica local” jé& que afecta apenas uma parte
localizada do sistema [Hauck, 1998b].

Outra perspectiva é aberta pela possibilidade de combinar circuitos FPGA com micropro-
cessadores [Hauser e Wawrzynek, 1997; DeHon, 1994, 1995], o que jé& deu mesmo origem a
alguns produtos comerciais [Faura et al., 1997b]. A integracao dos dois paradigmas de com-
putagio, além de abrir perspectivas interessantes, apresenta ainda muitos problemas. Esta
combinagdo de paradigmas est4 também associada a reconfiguragdo dindmica, j& que é na-
tural permitir a alteragdo das configuragées pelo programa em execugao {embora néo exista
ainda trabalho significativo nesta drea).

A facilidade e rapidez de reconfiguragdo sdo as principais caracteristicas exploradas para
a realizagio de uma classe de sistemas geralmente agrupados sob a designagio de “hard-
ware evolutivo” (evolvable hardware). Este termo aplica-se a sistemas capazes de modificar
dinamicamente a sua arquitectura e comportamento, de forma auténoma e num processo
de interaccdo com o seu ambiente [Yao e Higuchi, 1996). Frequentemente, os seus princi-
pios organizacionais tém origem biolégica [Sipper et al., 1997]. De um modo geral podem
distinguir-se neste dominio particular duas perspectivas, a primeira das quais enfatiza o de-
senvolvimento evolutivo de configuragées como alternativa ao projecto de circuitos, enquanto
a segunda d4 prioridade a circuitos cujo comportamento apresente caracteristicas biolégicas
como adaptabilidade, aprendizagem, replicagao e auto-reparagao (cicatrizagao).

Na primeira 4rea podemos referir como exemplo o trabalho de Thompson [1996], que des-
creve o desenvolvimento de um circuito (i.e., configuragio de FPGA) capaz de descriminar
entre dois tons (a 1 kHZ e a 10 kHz). O desenvolvimento é guiado por um algoritmo genético
em que os bits de configuragdo de um circuito Xilinx XC6216 constituem os “genes” mani-
pulados. O resultado final do processo evolutivo apresenta o comportamento desejado, mas
opera num regime nao-digital e tem pouca robustez, deixando de funcionar quando as condi-
¢bes envolventes sao alteradas (p.ex., a mesma configuragao usada em outro componente da
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Figura 2.25: Classificagéo estrutural de sistemas reconfigurdveis.

mesma familia apresenta comportamento diferente). Outros trabalhos nesta érea séo descritos
por [Higuchi et al., 1997] e [Keymeulen et al., 1998].

O melhor exemplo da segunda vertente é talvez o trabalho de Tempesti [1998], em que se
implementa uma primeira versio (baseada em circuitos FPGA com uma arquitectura especial)
de um sistema capaz de auto-reparagio e de auto-replicagéo.

Um outro projecto, designado por “CAM-Brain”, pretende construir um sistema, baseado
em circuitos Xilinx XC6264, capaz de simular um cérebro; o sistema tem uma capacidade
prevista de 40 milhdes de neurénios, cuja configuragao serd determinada por uma algoritmo
genético [de Garis et al., 1999; Nawa et al., 1998]. O cérebro destina-se a controlar um gato
robot. Trata-se de um trabalho em curso, com muitos aspectos em aberto.

A 4rea de hardware evolutivo regista bastante actividade (com centro geogréfico na Europa
e no Japdo) e apresenta algumas perspectivas intrigantes, mas os resultados sdo ainda preli-
minares, pouco representativos ou mesmo inconclusivos; é uma 4rea de muitas promessas e
desafios, mas também com muitas questdes fundamentais ainda em aberto.

2.5.2 Estrutura e funcao

Para além da classificacdo por 4reas de aplicagdo esbogada na secgéo anterior, os sistemas
reconfiguraveis podem ser classificados segundo outros critérios. Embora cada sistema par-
ticular raramente se encaixe exactamente nas categorias referidas adiante—a utilizagdo de
estruturas reconfiguraveis fomenta uma grande diversidade de abordagens—a combinagado de
diferentes classificagdes permite obter uma visao global do sistema em analise.

2.5.2.1 Classificagao estrutural

A organizagéo estrutural de um SDR ¢ caracterizada pelo niimero de circuitos FPGA usados
e pela arquitectura da respectiva rede de interligagées. Uma classificagao muito simples é
apresentada na figura 2.25.

Os sistemas mais simples contém apenas um circuito FPGA, geralmente apoiado por memé-
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F: FPGA
E: Encaminhamento

{c) matriz hierarquica

Figura 2.26: Topologias de interligacdo de circuitos légicos e de encaminhamento.

ria RAM e circuitos de interface. Sdo exemplos desta categoria as placas EVC1 [Chow et al.,
1995] e Hades [Ludwig, 1997].

A caracteristica mais importante dos sistemas multi-FPGA é a topologia das respectivas
interligages, que pode ser sumariamente classificada em trés categorias:

malha A topologia em malha caracteriza-se por dotar cada circuito FPGA de ligagées aos seus
vizinhos mais préximos (fig. 2.26a). A localidade das interligagdes facilita a expansibili-
dade, porque torna facil acrescentar de forma regular mais elementos ao sistema. A uma
dimensdo a estrutura torna-se num arranjo linear de elementos, como por exemplo no
sistema Splash [Gokhale et al., 1991). Entre os exemplos de malhas 2D encontram-se os
sistemas Springbok [Hauck et al., 1994] e VirtualWires [Babb et al., 1993]. Um sistema
com malha 3D é descrito por Quénot et al. [1994).

matriz Neste caso, matrizes de barramentos cruzados (crossbar) sdo utilizadas para fazer o
encaminhamento dos sinais entre circuitos 16gicos. Existe geralmente uma separacao
funcional clara entre circuitos 1égicos e circuitos de encaminhamento. Estes tiltimos
podem ser simplesmente circuitos FPGA em que os blocas 16gicos ndo sio usados, ou
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entdo circuitos especificos para estas fungdes [I-Cube, 1999]. Nos sistemas mais sim-
ples o encaminhamento entre quaisquer dois pinos é feito apenas através de apenas um
circuito de encaminhamento, o que produz desempenhos globais previsiveis porque os
tempos de atraso através da rede de interligagGes permanecem constantes (fig. 2.26b). O
sistema BORG de Chan et al. [1992] e a arquitectura de encaminhamento dindmico de
Li e Cheng [1995] sdo exemplos desta topologia.

O sistema de interligagdes pode ser organizado hierarquicamente, recorrendo a circuitos
de encaminhamento para interligar sub-matrizes de menor capacidade numa estrutura
em arvore simétrica (figura 2.26c). Apenas os circuitos de encaminhamento do nivel
mais baixo estdo directamente ligados aos circuitos 16gicos. Para efectuar o encaminha-
mento de um sinal determina-se o nivel a que os pinos de origem e destino partilham um
mesmo ascendente; o percurso seleccionado vai do pino de origem a um desses ascen-
dentes comuns e dai para o pino de destino: a figura 2.26¢ ilustra um percurso possivel
entre dois circuitos FPGA situados em sub-matrizes diferentes. O sistema de emulagao
Realizer [Butts et al., 1992b; Varghese et al., 1993] emprega este tipo de topologia.

A matriz hierdrquica de encaminhamento combina a expansibilidade das topologias em
malha com o encaminhamento relativamente simples dos arranjos em matriz. Em con-
trapartida, os sinais l6gicos podem ter de passar por multiplos circuitos de encaminha-
mento. Além disso, a quantidade de recursos dedicados apenas a encaminhamento pode
ser substancial. '

O carécter experimental dos SDR deu origem a muitas variagbes topolégicas da rede
de interligagées, incluindo sistemas hibridos cuja topologia combina arranjo em ma-
lha e matriz de encaminhamento. Entre os sistemas que empregam topologias hibridas
malha/matriz estdo Splash 2 [Buell et al., 1996], DECPeRLe-1 [Vuillemin et al., 1996] e
AnyBoard [van den Bout et al., 1992].

ad hoc Existem muitos sistemas reconfigurdveis que usam topologias especificas inicas. Tra-
ta-se frequentemente de sistemas construidos para aplicagdes particulares, cuja topolo-
gia é cuidadosamente adaptada ao dominio de aplicagdo. Entre os sistemas desta catego-
ria estdo: GANGLION [Cox e Blanz, 1992], um sistema de classificagdo baseado em redes
neuronais; ENABLE++ [Hogl et al., 1995], um sistema para reconhecimento de padroes
em experiéncias de fisica das particulas; Virtual Computer [Casselman, 1993], um siste-
ma computacional dedicado; e Spyder [Iseli, 1996], um processador reconfigurdvel com
multiplas unidades de execugdo.

Os sistemas multi-FPGA necessitam de apoio adicional de ferramentas automaticas para
serem usadas com proveito [Hauck, 1995]. A principal tarefa consiste em decompor a im-
plementagio desejada pelos diversos circuitos FPGA, respeitando as restrigdes impostas pelo
esquema de interligacdo (partitioning and placement). Posteriormente, ¢ necessario efectuar

-
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a atribuicéo de sinais légicas a pinos de circuito FPGA (pin assignment), bem como efectuar
o seu encaminhamento através da rede de interligagbes (global routing). As restantes tarefas
sio executadas ao nivel do circuito FPGA individual.

2.5.2.2 Classificagdo funcional

Os sistemas computacionais dedicados podem ser classificados de acordo com a forma co-
mo estio associados ao sistema hospedeiro, ou seja, que fungio desempenham na organizagao
global do sistema. A sua fungdo depende essencialmente da forma como se efectua a comu-
nicagdo com a unidade central de processamento (UCP), que por sua vez depende da posigdo
que ocupam na hierarquia de barramentos do sistema. Quanto mais afastado o SCD estiver
da unidade central, menor é débito de transferéncia de dados e, consequentemente, maior
deve ser a granularidade da computagdo para permitir a sua utilizagdo eficiente. Por ordem
progressiva de afastamento da unidade central temos [Rubini, 1995]:

Unidade funcional integrada A unidade funcional integrada é um componente do processa-
dor, situada no seu barramento interno tal como a unidade légico-aritmética ou de virgu-
la flutuante. Nao tem capacidade prépria de armazenamento de dados, sendo alimenta-
da a partir dos registos do processador. Pode executar operagoes de muito curta duragio
(talvez mesmo de apenas um ciclo de relégio). Os sistemas hibridos FPGA/processador
constituem um modo promissor de expandir a capacidade dos sistema baseados em mi-
croprocessadores. Para promover a sua adopgéo, é preciso mostrar que trazem mais
beneficios que aproveitamentos alternativos da é4rea de silicio utilizada. Para além de
diversos estudos e protétipos académicos [Razdan, 1994; Hauser e Wawrzynek, 1997;
DeHon, 1994; French e Taylor, 1993], existem mesmo algumas implementagdes comer-
ciais destinados ao mercado dos sistemas embutidos [Faura et al., 1997b].

Co-processador O co-processador é uma unidade externa, com alguma capacidade de arma-
zenamento. Encontra-se geralmente ligada ao barramento de meméria (de alto débito) e
torna-se efectivo para sequéncias curtas de operagdes (granularidade de computagéo in-
termédia). O co-processador é alimentado por acessos externos do processador, podendo
eventualmente realizar operagoes de acesso directo 3 memoéria. Trata-se de uma abor-
dagem usada com sucesso em outras 4reas, por exemplo, cdlculos em virgula flutuante
e aceleradores graficos. Os SCD usados como co-processador sao naturalmente maiores
e mais sofisticados que as unidades funcionais integradas. Os protétipos sdo inimeros;
entre eles refiram-se os sistemas PRISM [Athanas e Silverman, 1993}, CM-2X [Cuccaro
e Reese, 1993] e ArMen [Raimbault et al., 1993).

Unidade periférica As unidades periféricas sdo SCD com capacidade de funcionamento au-
ténomo e armazenamento de dados. Encontram-se geralmente ligadas a barramentos de
entrada/saida, naturalmente com débitos relativamente menores e tempos de laténcia
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superiores aos das alternativas mencionadas atrds, mesmo quando usando técnicas so-
fisticadas de transferéncias de dados, como ,por exemplo, DMA (direct memory access).
Frequentemente, o sistema hospedeiro tem apenas fungdes de controlo global e de inter-
face com o utilizador. O débito de comunicagéo limita o desempenho destes sistemas;
em contrapartida, podem ter dimensdes fisicas grandes e capacidade légica muito avul-
tada. Para amortizar o custo das transferéncias de dados, estes sistemas sdo geralmente
responséveis pelo esforgo computacional do grosso da aplicagéo (granularidade de com-
putagdo elevada). Quase todos os grandes sistemas pertencem a esta categoria: Splash
2 [Buell et al., 1996], Teramac [Amerson et al., 1995], Enable++ [Hogl et al., 1995], e
outros.

Alguns autores (por exemplo, Hauck [1998b]) distinguem entre unidades periféricas in-
ternas (inseridas no interior no sistema hospedeiro) e externas (com embalagem au-
ténoma). Esta distingdo resulta mais de diferengas nas dimensdes fisicas do que de
diferencas funcionais.

A funcéo desempenhada por um SCD determina o tipo de algoritmos a que pode ser eficien-
temente aplicado. O aspecto mais importante é a combinagao das operagoes de transferéncia
de dados e das operagées de processamento. O intuito é minimizar a contribuigdo das pri-
meiras para o tempo total de execugéo, jé4 que apenas as segundas contribuem efectivamente
para o resultado final. Para um dado problema, a categoria funcional do SCD usado privilegia,
logo a partida, aquele tipo de algoritmo cujas caracteristicas (em termos de granularidade de
computagio) melhor se lhe ajustam.

2.6 Resumo

Os circuitos FPGA, surgidos apenas hé década e meia, tém vindo a mostrar uma evolugdo
impressionante em termos de capacidade: enquanto os primeiros circuitos podiam ser usa-
dos para implementar cerca de 2000 portas légicas equivalentes, estdo anunciados para o fim
do ano 2000 circuitos com 10 milhdes de portas 16gicas equivalentes (utilizando para o efei-
to cerca de 500 milhdes de transistores). A evolugdo tecnolégica tem acompanhado o forte
crescimento do mercado de componentes CMOS configurdveis, que atingiu o valor de 2,6 mil
milhdes de d6lares em 1999.

Os circuitos FPGA evoluiram historicamente como resposta ao problema do aproveitamen-
to econémico e répido da crescente capacidade de integragéo da tecnologia microelectrénica.
As arquitecturas internas destes circuitos revelam a influéncia de trés abordagens diferentes &
implementagio de sistemas digitais: matrizes de portas légicas, matrizes homogéheas de com-
ponentes e circuitos configuraveis tipo PAL. A elevada densidade légicae a configurabilidade
destes circuitos tornaram-nos extremamente populares.
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De entre as tecnologias de configuragio adoptadas (anti-fusivel, EEPROM e SRAM), foi a
configuracdo por células SRAM que abriu caminho aos desenvolvimentos mais inovadores,
por permitirem variar de forma répida e confortavel a funcionalidade dos sistemas nelas ba-
seados.

Os principais recursos dos circuitos FPGA séo os blocos lgicos {que executam o célculo de
fungoes légicas) e a rede de interconexao (que assegura a comunicagio entre blocos). Estes
dois aspectos nio sdo independentes, com opgoes numa rea a influenciarem a outra. Confor-
me mostra a diversidade de arquitecturas comerciais e confirmam alguns estudos empiricos,
nio existe uma arquitectura 6ptima, mas um espectro de alternativas, cuja adequagédo varia
com a érea de aplicagéo.

Mais recentemente tem havido uma evolugdo no sentido de usar circuitos FPGA para im-
plementar sistemas de um componente (systems-on-a-chip), o que tem levado os fabricantes
a incluir médulos especificos como blocos de meméria e circuitos PLL.

O surgimento dos circuitos FPGA conduziu a uma explosao de sistemas digitais reconfi-
gurdveis que procuram aproveitar as suas potencialidades em novos e antigos dominios de
aplicagdo. Aquando da sua Gltima actualizagdo, em Margo de 1999, a lista informal de SDR
mantida por Steve Guccione (http:/ /www.i0.com/~guccione/HW_1ist.hm1) registava mais de
90 sistemas.

Embora a diversidade de abordagens impega uma categorizagéo rigorosa dos SDR exis-
tentes, é possivel classificé-los por 4rea de aplicagéo (sendo as principais categorias emula-
cao/prototipagem de sistemas digitais e sistemas computacionais dedicados), estrutura geral
de comunicacéo (sistemas em malha ou com matriz de encaminhamento) ou integracdo com
o sistema hospedeiro (unidade funcional, co-processador ou unidade periférica).

Comercialmente, sdo os sistemas de emulagdo aqueles que maior impacto tiveram, existin-
do diversos produtos no mercado, de companhias como Aptix, Quickturn e IKOS, que sio
usados activamente no desenvolvimento e validagdo de sistemas complexos (por exemplo,
microprocessadores).

A prototipagem baseada em SDR também jé é usada naturalmente sempre que se torna
necessério desenvolver sistemas digitais especificos, existindo diversas empresas activas nes-
se mercado (para além de numerosos sistemas nao-comerciais). As areas de aplicagdo final
sdo praticamente ilimitadas, indo desde as telecomunicagdes até a optimizagdo combinatéria
[Ferreira et al., 1998; Alves et al., 1999].

A utilizagdo de SDR como plataforma genérica de computagio também mereceu a atengido
de numerosas equipas de investigagio, com varios sistemas de grande dimensdo (DECPeRLe-
1, Splash 2, Teramac) a mostrarem a validade da abordagem e os ganhos aprecidveis que
podem ser obtidos ao mapear algoritmos directamente para estruturas de hardware apropri-
adas. Em muitos dominios parece razoével esperar que os sistemas dedicados com circuitos
FPGA mantenham a sua vantagem competitiva, mesmo apesar dos avangos dos processadores
de uso genérico [Vuillemin, 1998].
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A flexibilidade de reconfiguragio abre também novas vias, por exemplo, permitindo a es-
pecializagdo do SDR para instancias especificas de um problema, a variagdo dinamica de
configuragdes e mesmo o surgimento de hardware evolutivo.
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Muito genericamente define-se reconfiguragdo dindmica como a modificagdo de configura-
¢coes durante a execugéo da aplicagdo, com as operagoes de reconfiguragdo e processamento a
ficarem entrelagadas temporalmente.

A reconfiguragdo dinadmica é uma forma de melhorar o aproveitamento dos recursos dispo-
niveis através da reutilizagdo de recursos 16gicos e de interligagdo que de outra forma seri-
am (temporariamente) desaproveitados. Desta forma podem ser obtidas implementagdes com
menor 4rea (i.e., menor nimero de circuitos FPGA ou circuitos de menor capacidade) e conse-
quentemente menor consumo e custo. A flexibilidade destes sistemas também abre caminho
para novas aplicagdes, nomeadamente na drea dos sistemas adaptativos.

-

59



60 Reconfiguragio dinimica [Cap. 3

Os sistemas digitais de reconfiguragdo dindmica (SDRD) envolvem explicitamente o factor
tempo, o que torna a sua concepgio e validacdo potencialmente mais dificeis, e aumenta a
necessidade de recorrer a ferramentas de apoio ao projecto. A evolugdo temporal das configu-
ragbes pode ser usada como critério de classificagdo dos sistemas reconfiguraveis.

O objectivo deste capitulo é conferir uma visdo panoramica de diversos aspectos da re-
configuragdo dindmica, que permita situar apropriadamente o trabalho exposto na segunda
parte. O capitulo comeca pela apresentagio de vérios critérios de classificagio aplicaveis a
circuitos de reconfiguragio dindmica, bem como uma caracterizagdo genérica das suas ca-
racteristicas. De seguida sdo apresentados alguns circuitos representativos do tipo de suporte
disponivel actualmente para a reconfiguragdo dindmica e também alguns sistemas em que sdo
usados. Em terceiro lugar descrevem-se diferentes estratégias de reconfiguragio dinimica, a
sua utilizagdo e os problemas associados. Por fim sdo abordadas questdes relacionadas com a
implementagdo de ferramentas de apoio para a realizagio e utilizagdo de sistemas de reconfi-
guragio dindmica, e sdo descritos os requisitos impostos as ferramentas de apoio, as técnicas
de especificacdo usadas neste contexto, e ainda algoritmos de sequenciamento temporal, a
principal tarefa especifica deste tipo de sistemas.

3.1 Classificacao e caracteristicas

Para abordar os diversos aspectos de que se pode revestir a reconfiguragio dinimica, & 1til
diferenciar os SDR em fungdo do modo de operagio da infraestrutura reconfigurivel, i.e., da
forma como mudam os modos de operagdo durante o funcionamento do sistema. Grande parte
dos SDR é configurada antes da execugdo da aplicagdo; essa configuracio é mantida durante
toda a execugdo. Este modo de operagdo do SDR pode ser designado por “reconfiguragio
inter-aplicagdo,” por oposigdo a reconfiguragéo “intra-aplicagdo,” “dindmica” ou “em tempo
de execugdo” (run-time reconfiguration) em que a configuragio do sistema varia durante a
execugao.

Para caracterizar os SDRD em termos da evolugdo temporal da sua configuragio existem
dois aspectos a ter em consideragéo. O primeiro refere-se 4 maneira como é feito o sequencia-
mento temporal das configuragées e permite distinguir entre sequenciamento fixo (estatico) ou
varivel (dindmico). O segundo aspecto diz respeito 4 ocasido em que sdo produzidas as con-
figuragdes (quer totais, quer parciais) e permite distinguir entre configuragées pré-definidas
(isto &, produzidas antes da execugdo da aplicagdo ou off-line) e configurages produzidas du-
rante a execugdo (on-line), possivelmente em fungdo dos dados processados. A combinagio
dos dois factores permite distinguir quatro categorias de sistemas e aplicagées:

I Os sistemas com sequenciamento fixo e configuragio pré-definida vio mudando suces-
sivamente as suas configuragdes por uma ordem fixa. Essas configuragdes sio escolhidas
de entre um conjunto previamente definido. O sistema RRANN [Eldredge e Hutchings,



Sec. 3.1] Classificagio e caracteristicas 61

II

I

1994] é um bom exemplo desta abordagem aplicada a redes neuronais: o algoritmo de
treino da rede (retro-propagagéo) ¢ dividido em trés estagios a executar sequencialmente;
os circuitos FPGA séo configurados para um estagio de cada vez. Os trés estdgios sdo re-
petidos iterativamente durante a fase de treino da rede neuronal. Esta abordagem permite
aumentar cinco vezes o ntimero de neurénios implementados em cada circuito FPGA.

Nos sistemas com sequenciamento variavel e configuragao pré-definida, a escolha das
configuragdes (a partir de um conjunto pré-estabelecido) e o instante da sua substituicao
sao decididos em tempo de execugdo, dependendo do processamento efectuado. Este tipo
de organizagdo também aparece designado com o nome comercial de “cache logic” [Ro-
senberg, 1995]: uma meméria é usada para guardar as diferentes configuraces que sdo
carregadas para o circuito FPGA & medida que sao necessarias.

Outro exemplo desta categoria é o sistema DISC [Wirthlin e Hutchings, 1995], um pro-
cessador muito simples (implementado num circuito FPGA), cujas instrugées sao imple-
mentadas como médulos removiveis, que podem ser trocados segundo as necessidades do
programa em execugdo. A utilizagdo de reconfiguragdo dindmica remove a necessidade
de distribuir os recursos existentes entre instrugdes de uso geral; instrugdes de aplicagdo
especifica podem ser usadas quando necessérias e descartadas posteriormente.

Outros sistemas de reconfiguragio dindmica pertencentes a esta categoria incluem os des-
critos por Chia et al. [1998] e Wirthlin e Hutchings [1997].

Sistemas com sequenciamento fixo e configuracio dependente de dados seguem sempre
a mesma sequéncia de operagdes de reconfiguragao; contudo, as configuragées podem ser
diferentes de iteragdo para iteragdo, geralmente dependendo da informacéo entretanto
processada. Os filtros adaptativos descritos por Woolfries et al. [1998] sdo um exemplo
desta abordagem. Nesta aplicagdo de transmissdo video, a supressdo de ruido é efectu-
ada por um filtro adaptativo, que é periodicamente ajustado as caracteristicas do ruido
estimadas a partir de imagens de teste inseridas no fluxo normal de dados. O sistema
alterna periodicamente entre dois modos de operagdo. Na fase de treino correspondente
i recepgdo das imagens de teste, o circuito FPGA é configurado para calcular as estatfs-
ticas relevantes (configuragdo fixa). Em seguida, um processador de apoio reconfigura o
circuito FPGA para a fase de tratamento, gerando uma configuragdo nova com base nos
dados obtidos na fase anterior.

Sistemas dos tipos II ou Il podem ser naturalmente generalizados para sistemas com se-
quenciamento variavel e configuragio dependente de dados, potencialmente capazes de
apresentar um comportamento adaptativo sofisticado. A existéncia de um niimero eleva-
do de graus de liberdade coloca problemas a concepgao e torna dificil o aproveitamento
desta categoria de sistema, pelo que muito poucos exemplos se encontram descritos na
literatura técnica. Um deles é o projecto de processador auto-reconfigurével descrito por

-
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French e Taylor {1993]. O processador contém um interpretador de instrugdes e uma
unidade reconfigurdvel. Da primeira vez que um fragmento de cédigo é executada (pelo
interpretador de instrugdes), o processador gera a configuragdo de um circuito funcio-
nalmente equivalente; essa configuragdo ¢ carregada para a unidade reconfiguravel se e
quando o fragmento for executado novamente.

A utilizagdo de reconfiguracdo dindmica acrescenta duas novas classes de problemas ao
projecto dos sistemas [Hutchings e Wirthlin, 1995). O primeiro resulta da necessidade de
decompor o algoritmo em segmentos mutuamente exclusivos no tempo e a determinagio da
sequéncia de reconfiguragdes. Estes processos sdo designados por decomposigio temporal e
sequenciamento. Analogamente ao que acontece na decomposigdo estrutural, a decomposigio
temporal serve para organizar os elementos 16gicos em grupos que operam (ou tendem a ope-
rar) simultaneamente; desta forma o algoritmo ¢é dividido em fases distintas, correspondentes
aos diversos modos de operagio, cada um com a respectiva configuragéo.

O segundo problema introduzido pela reconfiguragdo dindmica envolve a coordenagio e
transmissdo de informagio entre as diversas fases do algoritmo. Geralmente, cada fase pro-
duzira resultados intermédios a serem utilizados em fases posteriores. O projecto deve ter
necessariamente em consideragdo cuidadosa a forma como a coordenagio é efectuada, que
por sua vez depende fortemente dos meios disponibilizados pela infraestrutura usada.

Ao nivel do sistema também se coloca a questdo de como é feito o controlo das reconfigu-
ragdes. As abordagens dependem naturalmente da composicdo do sistema, mas frequente-
mente a reconfiguracdo é controlada por circuitos exteriores ao circuito FPGA. Quando est4
disponivel um processador convencional, por exemplo se o circuito FPGA funciona como
coprocessador ou se temos uma unidade interna reconfigurdvel {(como acontece com o micro-
controlador FIPSOC [Faura et al., 1997a]}, o mais natural é deixar o controlo dessas operagées
ao processador. Contudo também é concebivel que o circuito FPGA controle a prépria recon-
figuragdo, desde que possa funcionar normalmente durante a reconfiguragio (como acontece
com os circuitos da familia Xilinx XC6200).

Um outro aspecto das técnicas de reconfiguragio dindmica prende-se com o seu dmbi-
to {Hutchings e Wirthlin, 1995]. Uma reconfiguragio global redefine de uma vez s6 todos os
recursos disponiveis; uma reconfiguragdo local apenas afecta uma (possivelmente pequena)
parte deles (figura 3.1). Esta tltima apenas é vidvel se a infra-estrutura suportar reconfigura-
¢oes parciais. Reconfiguracoes globais sio geralmente mais faceis de gerir, podendo mesmo
ser implementadas com circuitos FPGA convencionais. A divisdo temporal do algoritmo é
preferencialmente feita por fases, em que cada fase deve utilizar a grande parte ou totalidade
dos recursos existentes. A reconfiguragio local permite uma adaptacdo mais fina ao perfil
de execugio do algoritmo. Esta tipo de reconfiguragdo faz-se geralmente segundo uma di-
visdo funcional da implementagdo, em que esta é repartida num conjunto de médulos que
vio sendo carregados para o circuito FPGA a medida das necessidades; um mesmo médulo
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Figura 3.1: Reconfiguragéo global vs. local.
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deve poder ser usado em diversas fases do algoritmo, de cada vez associado a outros médu-
los diferentes. A segunda abordagem é importante para aplicagdes que néo sdo facilmente
decompostas em fases mutuamente exclusivas de dimensao semelhante.

Segundo Hughes e Gunther [1998] a reconfiguragdo parcial pode ser isomérfica ou polimér-
fica. Na reconfiguragio isomérfica apenas a funcionalidade de um médulo é alterada, e ndo as
suas caracteristicas fisicas exteriores (nmimero e posigdo dos blocos l6gicos usados e respec-
tivas interligacoes); a reconfiguragdo polimérfica pode alterar todos os aspectos do circuito.
As restrigdes fisicas impostas pela reconfiguragdo isomérfica facilitam grandemente a imple-
mentacéo das alteragdes dinamicas, mas também restringem a sua aplicabilidade. Na pratica,
reconfiguragio polimérfica pode ser empregue num nimero muito maior de situages e apre-
senta mais oportunidades de melhoria. Na prética, mesmo os sistemas polimérficos imp6em
algumas limitagdes, tanto para satisfazer restrigbes arquitecturais dos circuitos FPGA como
para facilitar a colocagdo e interligagdo dinimica dos médulos.

E uma observagio conhecida que, num dado momento, uma parte substancial de um siste-
ma légico nao contribui activamente para a computacgo. Esta observagdo ¢ frequentemente
exploradé para diminuir o consumo energético das respectivas implementagdes, por exemplo,
por inactivagio de médulos temporariamente néo usados. Também os simuladores digitais
exploram o facto de apenas uma percentagem diminuta dos sinais 16gicos mudar num da-
do intervalo de tempo, geralmente através da simulagéo selectiva dos eventos significativos
(event-driven simulation).

Assim, a reconfiguragdo dinimica pode ser encarada como um meio de aumentar a densi-
dade funcional de uma implementagao [Wirthlin e Hutchings, 1998]. Esta métrica é definida

-
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como
1

AT
em que A representa a drea ocupada (por exemplo, o ntimero de blocos 16gicos) e T o tempo
de execugdo (tempo gasto na produgio do resultado desejado). A métrica assim definida é
uma medida do débito computacional (operagées por segundo) por unidade de hardware; &,
também, o valor inverso do custo computacional C = AT de Seitz [1984].

No caso da reconfiguragdo dinadmica é necessario acrescentar ao tempo de execugio o tempo
despendido na reconfiguragdo. Nesse caso, a expressio anterior vem

D=

1

Dgjr = —-—-—"-—
din A(Tez:ec + Tcon f )

em que, normalmente T.;.. < T, porque a reconfiguragio dindmica permite utilizar imple-
mentagdes mais especializadas das operagdes. Esta expresséo considera que, em qualquer dos
casos, a drea usada é idéntica, o que corresponde a assumir a utilizagio total do circuito FPGA.
A expressdo assume também que reconfiguragio e execugio sio mutuamente exclusivas. Con-
tudo, em alguns casos a reconfiguracio pode ser efectuada sem interromper a execucio; nesse
caso podemos ter Teopn s = 0.

O impacto das operagdes de configuragdo sobre o desempenho do sistema dependem do
valor relativo do tempo de configuragéo face ao tempo total de execugdo. A razio de configu-
ragdo f = %;fc- é um parametro importante de um SDRD. A densidade funcional vem entso

dada por .

ATezec(1+ f)’
mostrando que reconfiguragées longas podem ser admitidas desde que amortizadas durante
tempos de execugdo correspondentemente maiores, de maneira a manter o valor de f peque-

Dgin =

no.

Ainda segundo [Wirthlin e Hutchings, 1998], a melhoria M da densidade funcional de
uma implementagdo dinidmica em comparagdo com a versdo estitica convencional pode ser
avaliada por

O valor médximo da densidade funcional de um SDRD é obtido quando f — 0:

D 1
maz = ’
ATCICC
a que corresponde a maior melhoria possivel
Dmaz:

Mma: = -1

D



Sec. 3.2] Circuitos e sistemas 65

Este parametro é uma boa medida do potencial aproveitamento de reconfiguragdo dinamica
para uma dada aplicagdo: quanto maior for Mp,,, maior é o aproveitamento potencial que
pode ser retirado de uma abordagem dinamica. Mostra-se facilmente por manipulagdes algé-

bricas que a condigdo Dgn > D implica
f S Mmaz

ou seja, a reconfiguragdo dinamica justifica-se quando a razio de configuragéo for inferior
4 méxima melhoria obtenivel. A expressdo justifica a nogéo intuitiva de que quanto maior
for a vantagem potencial da reconfiguragdo dindmica, menos exigentes sio os limites para os
custos adicionais (overhead) de reconfiguragio.

Diversos estudos empiricos mostram que, em circunstincias apropriadas, a reconfiguragao
dindmica pode melhorar significativamente a densidade funcional de uma aplicagdo [Wirthlin
e Hutchings, 1997; DeHon, 1996b], e um exemplo incluido em [Eldredge e Hutchings, 1996]
exibe uma melhoria de 500%.

3.2 Circuitos e sistemas

A reconfiguragdo dinidmica é muito mais versétil e poderosa se for apoiada por circuitos
FPGA com caracteristicas apropriadas. Esta secgdo descreve alguns desses circuitos, bem
como diversos protétipos de SDRD neles baseados.

3.2.1 Circuitos FPGA com suporte para reconfiguracio dinamica

Sao relativamente poucas as familias de circuitos FPGA com suporte para reconfiguragao
dinamica. A familia Xilinx XC6200 é a que dispde do suporte mais amplo para esta abor-
dagem, possuindo de facto muitas das caracteristicas consideradas desejiveis por Lysaght e
Dunlop [1993] para este tipo de circuitos:

o reconfiguragdo rapida;

e reconfiguragao dindmica sem alterar operagio das partes ndo afectadas (reconfiguragdo
parcial);

« menor unidade de reconfiguragdo possivel;

e acesso aos circuitos de controlo de reconfiguragéo a partir da matriz de blocos;
e recursos légicos e de interligagdo regulares nas duas dimensdes;

o enderecamento ortogonal (linha/coluna) dos blocos individuais;

e acesso para leitura e escrita aos elementos de meméria dos blocos individuais.
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Figura 3.2: Interface de programacéao da famflia XC6200.

A arquitectura do bloco 1égico desta familia foi tratada na secgéo 2.3 (pég. 25) e 0 esquema
de interligagoes foi descrito na secgéo 2.4 (pag. 39).

A interface FastMap descrita por Churcher et al. [1995], ilustrada na figura 3.2, permite o
acesso directo tanto 2 informagdo de configuragdo como s saidas de todos os blocos légicos;
permite ainda colocar dados nos elementos de meméria de qualquer bloco légico individual.
Todos os acesso podem ser feitos por um microprocessador convencional como se o circuito
FPGA fosse uma memdria; o enderego de cada item pode ser construido de forma sistematica
a partir da posigdo geométrica do bloco légico associado. Todos os aspectos da operagdo
do bloco 16gico e das respectivas interligages podem ser configurados independentemente.
Desta forma é possivel aceder directamente (para leitura ou escrita) a toda a informagéo de
interesse. _

A interface inclui ainda um registo que permite configurar o acesso em grupo aos elementos
de meméria dos blocos légicos. Por configuragdo desse registo de mapeamento, o utilizador
pode agrupar as safdas de até 32 blocos de uma mesma coluna para constituirem um registo,
que passa a estar acessivel do exterior como uma unidade, isto é, uma Wnica transferéncia
permite aceder a todos os elementos simultaneamente. Este mecanismo permite um acesso
extremamente cémodo & informacio que estd a ser processada pelo circuito: é extremamente
simples colocar valores dos operandos em registos definidos pelo utilizador, bem como aceder
aos resultados produzidos. Todos os acessos usam a mesma interface, sem necessidade de
utilizar pinos adicionais do circuito FPGA.

Para avaliar bem da comodidade desta interface, é preciso ter em conta que todas as outras
familias requerem que as configuragées sejam formatadas numa sequéncia de bytes de estru-
tura mais ou menos complexa (bitstream), que depois é descarregada para o circuito FPGA
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por uma interface série. A necessidade de construir essa sequéncia dificulta sensivelmente a
reconfiguragdo dindmica.

A familia XC6200 também permite o acesso interno aos sinais da interface, o que permite a
uma implementagdo detectar acessos a certas posigdes e agir em conformidade, por exemplo,
calculando um novo valor para um registo de saida ou dando inicio ao processamento do
valor colocado num registo de entrada.

Um aspecto muito importante na prética é o da imunidade do circuito a erros de configura-
cdo. A arquitectura dos blocos légicos e das interligagdes garante que um erro de configuragéo
nao causa danos eléctricos ao circuito (que poderiam ocorrer, por exemplo, se fosse criado
inadvertidamente um curto-circuitos entre nés internos). Trata-se de uma caracteristica ex-
tremamente benéfica que distingue esta familia de quase todas as outras.

Esta familia de circuitos, que j4 ndo se encontra em produgéo actualmente, foi sempre consi-
derada pelo fabricante mais como um projecto experimental que como um produto comercial.

Para além da familia XC6200, existem ainda outras familias de circuitos FPGA comerciais
com apoio, ainda que mais reduzido, & aplicagdo de técnicas de reconfiguragdo dinamica.
Dentre essas destacam-se as familias AT6000 e AT40K, cuja arquitectura ja foi analisada an-
teriormente (piginas 23 e 28). Beneficiando de arquitecturas uniformes de granularidade
relativamente fina (especialmente no caso da familia AT6000), estas familias permitem a re-
configuragio parcial sem afectar a operagéo da parte nio alterada do circuito. A granularidade
de reconfiguragéo é muito fina, j& que cada bloco pode ser alterado de forma independente.
Contudo, a configuragio é feita descarregando uma sequéncia de bytes, cujo formato € re-
lativamente complexo, através de uma interface série. Este facto dificulta sensivelmente o
aproveitamento das capacidades de reconfiguragio parcial, tanto mais que erros de confi-
guragio podem resultar em curto-circuitos internos (em especial, através das linhas de alta
impedancia).

Outros pontos negativos (por comparagio com a familia XC6200) sdo a auséncia de apoio
nativo para funcionamento como coprocessador e a impossibilidade de aceder aos elementos
de meméria internos. Consequentemente, a transferéncia de dados de e para o circuito FPGA
nio pode usar a interface de configuragio, e obriga o utilizador a definir a sua prépria infra-
estrutura de comunicagéo recorrendo aos restantes pinos do circuito.

A familia Virtex (ja descrita na pagina 30) também tem algum suporte para reconfiguragio
parcial. Estes circuitos podem ser reconfigurados por colunas; contudo o formato da informa-
¢do é bastante complicado [Kelem, 1999; Carmichael, 1999]. A informagéo é transferida por
uma interface bidireccional simples de 8 bits. Também a leitura da configuragio residente
e dos valores dos elementos de meméria pode ser efectuada através da mesma interface; o
formato da informagdo é igualmente complicado. Durante a reconfiguragéo, a-operagdo do
circuito deve ser suspensa para evitar contengdo nas linhas internas. Todas estas restrigdes
resultam, na pratica, num aproveitamento mais dificil destas capacidades.
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Figura 3.3: Arquitectura bésica do protétipo DPGA.

Embora reconfiguragio parcial seja uma das solugdes possiveis para aumentar rapidez de
reconfiguragio, nio é contudo a tnica. Outra possibilidade consiste em manter concorren-
temente no mesmo circuito diversas configuragdes, de entre as quais apenas uma estd activa
num dado instante. O contexto de configuragio activo pode ser mudado quase instantanea-
mente. Circuitos que suportam esta abordagem séo designados por circuitos “multi-contexto”
ou com “multiplexagem no tempo”. Geralmente também é possivel modificar as configura-
¢oes inactivas sem perturbar a operagéo do circuito. Entre os circuitos que suportam esta
abordagem contam-se o protétipo DPGA [Tau et al., 1995; Brown et al., 1995; DeHon, 1996b]
e o microcontrolador comercial FIPSOC [Faura et al., 1997a].

O circuito DPGA (Dynamically Programmable Gate Array) descrito por DeHon [1996b] (fi-
gura 3.3) é sumariamente caracterizado por:

o configuragio por células de meméria dindmica (DRAM);

o blocos légicos baseados em tabelas de 16 bits (quatro entradas);

¢ memoria para quatro contextos de configuragéo;

e carregamento de novas configuragoes sem perturbar a operagio do circuito;
e barramento de alta velocidade para transferéncia de configuragoes;

o refrescamento automético das células de memoéria dinamica;

e estrutura de interligages com dois niveis.
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Figura 3.4: Bloco légico do protétipo DPGA.

Cada bloco légico (figura 3.4) é composto por uma tabela RAM com quatro entradas e um
flip-flop opcional na saida. Um bloco 16gico tem 32 bits de configuragéo, pelo que cada bloco
inclui um bloco de 4 x 32 bits de meméria dindmica para armazenar os quatro contextos de
configuragao.

Os blocos légicos estdo agrupados em matrizes de 4 x 4, que formam o nivel inferior da
hierarquia de interligagdes. Cada saida de um bloco légico é distribuida horizontal e verti-
calmente pela matriz; assim cada bloco tem seis sinais de entrada provenientes dos blocos
da sua linha ou coluna. Cada bloco tem ainda acesso a oito linhas globais, provenientes das
matrizes vizinhas.

Entre as matrizes 4 x 4 existem pares de circuitos de encaminhamento que levam as 16
saidas de uma matriz as 8 entradas nao-locais da matriz adjacente. A cada circuito de en-
caminhamento 16 x 8 est4 associado um bloco de memoéria DRAM 4 x 32 que armazena as
respectivas configuragdes.

A interface de configuragio permite aceder 2 meméria DRAM como uma tinica meméria
sincrona de palavras de 32 bits e suporta comunicagio de alto débito com um processador
associado.

O mapeamento automético de diversos exemplos para o protétipo DPGA permitiu obter
reducdes de 4rea de 209 a 40% em relagdo a um circuito FPGA convencional [DeHon, 1996b].
Para o caso especial de mdquinas de estados finitas essa redugio varia entre 30% e 40%. Os
resultados sdo ainda melhores quando o mapeamento é feito manualmente, obtendo-se entao
uma reducdo da 4rea total para cerca de um tergo.

O circuito FIPSOC (figura 3.5) inclui uma matriz de blocos 1égicos, um conjunto de células
analégicas e mistas analégico/digitais (amplificadores, filtros, comparadores, conversor A/D e

-
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do circuito FIPSOC.

D/A) e um nticleo de microcontrolador compativel com o processador Intel 8051.

Cada bloco légico (figura 3.6) estd dividido em duas secgbes, uma combinacional e outra
sequencial, ligadas por um circuito de encaminhamento. A secgdo combinacional é composta
por quatro tabelas de quatro entradas cada. Pares de tabelas partilham duas entradas e podem
ser combinadas para implementar uma fungdo de 5 entradas ou um multiplexador 4:1. As
quatro tabelas de um bloco podem ser combinadas para formarem fungées booleanas de 6
entradas. A secgio combinacional pode ainda ser configurada como duas memérias SRAM
16 x 2 ou como um somador/subtractor de 4 bits. A secgdo sequencial inclui quatro flip-flops de
duas entradas que podem ser interligados em cascata para formarem registos de deslocamento
ou contadores.

Arede de interligages é composta por pistas que abrangem um, dois ou quatro blocos, tanto
vertical como horizontalmente. Também existem pistas longas que abarcam toda a largura e
altura da matriz, bem como pistas dedicadas para a distribuigdo de sinais globais de relégio e
reset. Os interruptores da rede de interligagdes sio controlados por células de meméria SRAM.
O processador pode aceder as saidas de todos os blocos ldgicos, bem como ler ou modificar
todos os elementos de meméria. As safdas digitais dos blocos mistos também podem ser
ligadas & matriz reconfiguravel.

A configuracido do circuito é gerida pelo processador interno. A meméria de configuragio
estd organizada em palavras mapeadas no espago de enderegamento do processador. Esta
memoria dispée de capacidade para armazenar dois contextos de configuragio (um dos quais
constitui o contexto activo), bem como uma cépia dos valores de todos os flip-flops. O pro-
cessador pode aceder & meméria de configuragdo para modificar o contexto de configuragio
inactivo. O contexto de configuragio pode ser comutado sob comando do processador no
tempo equivalente a um ciclo de escrita. A reconfiguragio também pode ser limitada a um
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Figura 3.6: Bloco légico simplificado do circuito FIPSOC.

subconjunto das células. A inclusdo dos valores do elementos de meméria no contexto de
configuragio permite que o estado deste elementos seja preservado durante as trocas ou ini-
cializado antes da activagao.

Existem outros exemplos de circuitos multi-contexto. Um dos mais antigos € a arquitectura
Dharma [Bhat et al., 1993], cujo diagrama de blocos pode ser visto na figura 3.7. O objectivo
desta arquitectura é fomentar a partilha de recursos e simplificar as ferramentas de apoio.
A configuracio da matriz de encaminhamento e dos blocos 1gicos (tabelas de meméria) é
modificada em cada ciclo de relégio, permitindo a reutilizagdo dos recursos em cada fase da
execugdo. A matriz de encaminhamento permite ligar qualquer entrada a qualquer saida, o
que associado 2 simplicidade do arranjo uni-dimensional dos blocos légicos, facilita a tarefa
das ferramentas de apoio.

Trimberger et al. [1997] descrevem a extensdo de um circuito da familia Xilinx XC4000E
com memdria para oito configuragdes adicionais. A activagdo de um contexto pode ser feita
num unico ciclo de relégio (40 ns). Configuragées podem ser carregadas sem interromper a
execucdo da aplicagdo. Meméria de configuragio néo usada é acessivel em bloco para utiliza-
cao como memdria de dados. O protétipo suporta trés modos de operagdo: para além do modo
estatico, em que nio sio efectuadas modificagdes de configuragao, o protétipo pode emular

-
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Figura 3.7: Diagrama de blocos da arquitectura Dharma.

um tnico circuito FPGA de grande capacidade (o valor de um elemento de meméria pode
ser acedido de qualquer contexto) ou vérios circuitos FPGA em comunicagdo (cada contexto
preserva o valor dos seus elementos de memédria).

Fujii et al. [1999] descrevem um circuito com suporte para oito configuragdes simultineas e
capaz de trocar de configuragdo em 4.6 ns, sem interromper a operacéo do circuito um Yinico
ciclo de relégio. A arquitectura inovadora dos blocos 1dgicos permite que estes funcionem
em modo légico (implementando fungdes booleanas) ou em modo de encaminhamento. A
vantagem desta arquitectura “multi-modo” reside na possibilidade de variar a distribuigéo de
recursos entre interligagbes e funcdes l6gicas da maneira que se adaptar melhor ao circuito

em causa.

3.2.2 Alguns sistemas digitais reconfiguraveis dinamicamente

A literatura técnica refere varios SDRD construidos em torno de alguns dos circuitos FPGA
mencionados previamente. A grande maioria séo protétipos, projectados para servirem de
veiculo a trabalhos de investigagao.

A figura 3.8 mostra a organizagio do sistema H.O.T. Works [VCC], um dos poucos sistemas
deste tipo disponiveis comercialmente (sob vérias designagdes diferentes) e que serve de base
ao trabalho descrito na segunda parte desta dissertagdo. O sistema, que se destina a operar
como coprocessador num computador pessoal convencional (compativel IBM PC), contém
um circuito Xilinx XC6216, 2 MB de meméria estitica e uma interface para barramento PCI.
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Figura 3.8: Diagrama do sistema H.O.T. Works.

A interface PCI ocupa metade de um circuito FPGA XC4013E; o resto é usado para circuitos
de controlo, incluindo a monitorizagio da corrente consumida pelo circuito FPGA principal.
O acesso ao circuito XC6216 é completo: tanto a memoria de configuragdo como os blocos
individuais podem ser acedidos directamente.

A memoria estd organizada em dois bancos, cada um com duas memérias estéticas de
512Kx8. Um banco pode ser acedido a partir da interface PCI ou do circuito XC6216. Os
bancos de memdria tém dois barramentos de enderegos independentes e quatro sinais inde-
pendentes de leitura/escrita. Os diferentes modos de acesso a meméria estdo indicados na
figura 3.9, ilustrando a flexibilidade organizacional do sistema.

O sistema encontrou aplicagio na prototipagem de aplicagbes de reconfiguragdo dindmica,
por exemplo, na 4rea de processamento de video [Luk et al., 1998].

RIFLE-62 é outro sistema de prototipagem baseado em circuitos da familia XC6200 [Vasil-
ko e Long, 1998a,b]. A arquitectura do sistema esté indicada na figura 3.10. A placa pode
operar isoladamente ou inserida num computador pessoal com barramento PCI. Sao usados
trés circuitos FPGA: qualquer elemento da familia XC6200 pode ser usado como elemento
reconfigurével dinamicamente; um circuito XC4013E é usado para implementar a interface
PCI e um circuito da série XC3000 implementa o controlador de meméria dinadmica.

A placa tem capacidade para 128 MB de memoéria dindmica. A memodria estética estd organi-
zada em dois bancos, o primeiro com uma capacidade de 512 KBx32 e o segundo 512 KBx16.
O primeiro banco serve para armazenar configuragdes para o circuito XC6200, enguanto o se-
gundo guarda os respectivos enderegos; ambos também podem ser usados para armazenar
dados genéricos.

O sinal de relégio para a placa pode ser fornecido exteriormente (barramento PCI, inter-
face para microprocessador ou interface para placa auxiliar) ou criado internamente por um
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gerador dedicado.

Os circuitos FPGA estéo ligados por um barramento comum com 32 bits de dados e 24 bits
de enderecos. O barramento estd separado em duas secgdes, priméria e secundéria, que po-
dem ser usadas de forma independente: por exemplo,a memoéria dindmica pode ser carregada
a partir da interface de microprocessador , enquanto os restantes elementos processam dados
da memodria estética.

RIFLE-62 dispoe de quatro interfaces:

Interface PCl Interface normalizada usando um barramento de 32 bits multiplexado para da-
dos e enderecos;

Interface de extensio XC6200 64 sinais provenientes do circuito XC6200 estao ligados a
um conector; destinam-se a possivel expansdo do sistema (circuitos da série XC6200
adicionais) ou a interligar dois sistemas RIFLE-62;

Interface para microprocessador Interface para um processador dedicado residente numa
placa de expansio; fornece acesso & secgéo secunddria do barramento interno do siste-

ma.

Interface para placa auxiliar Interface simples para placas auxiliares com necessidades pou-
co sofisticadas de comunicacio; partilha alguns sinais com a interface anterior.

Novas configuragées podem ter trés origens: cabo série, meméria PROM residente (espe-
cialmente ttil durante a inicializagio) e computador hospedeiro via barramento PCI (aps
configuragio da interface). A reconfiguragdo dindmica do circuito XC6200 pode ser controla-
da pelos circuitos FPGA XC3000 e XC4013E, por um controlador externo ligado a interface de
microprocessador ou pelo préprio circuito XC6200. O circuito XC3000 pode ser reconfigurado
directamente a partir do circuito XC4013E. ‘

Mackinlay et al. [1997] apresentam um outro sistema de prototipagem baseado na familia
XC6200. A arquitectura do sistema Riley-2 estd ilustrada na figura 3.11. O sistema inclui um
microprocessador (Intel i960RP a 33 MHz) e quatro circuitos FPGA XC6216, cada um associ-
ado a uma meméria estatica local de 128Kx32. Riley-2 tem dois barramentos, o barramento
local do microprocessador e um barramento para os recursos reconfigurdveis (32 bits). Ligada
ao barramento do microprocessador est ainda uma memoéria dindmica de 16 MB, partilhada
pelos diversos elementos. O microprocessador inclui uma interface PCI que permite mapear
a meméria partilhada e os recursos reconfigurdveis no espago de enderecamento do sistema
hospedeiro (qualquer computador pessoal com barramento PCI). A interface entre os dois
barramentos é implementada por um circuito FPGA, que controla ainda um porto de entra-
da/saida com 44 pinos para acesso a dispositivos externos de alto débito (por exemplo, fontes
de sinais video). O sistema tem encontrado uso em aplicages de processamento de imagem.

-
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Embora todos os SDRD mencionados usem circuitos da familia XC6200, existem outras
alternativas. O sistema de prototipagem de Lysaght et al. [1995] retine um processador Trans-
puter T222 (com 32 KB de memoria local), 128 KB de meméria EEPROM e um circuito Atmel
AT6005 numa mesma placa (figura 3.12). Quatro circuitos PLD s&o usados para implementar
a interface entre transputer e circuito FPGA. A meméria pode ser usada para guardar dados de
configuragio, com os circuitos CPLD a fornecerem a interface entre esta e o circuito FPGA. A
memoéria também pode ser acedida a partir do transputer, igualmente sob o controlo da légica
implementada nos circuitos PLD. O sistema inclui ainda uma érea onde podem ser montados
componentes adicionais.

O sistema é controlado a partir de um computador pessoal equipado de uma placa com
um transputer. A ligagdo série bidireccional entre este transputer e o que existe na placa de
prototipagem constitui o principal meio de transferéncia de dados. Os circuitos PLD podem
ser configurados através de uma ligagao série RS232C.

3.3 Estratégias de reconfiguracao

O objectivo principal da reconfiguragéo dindmica é o aproveitamento de recursos através da
sua reutilizagdo no decurso da execugdo. Adicionalmente, a reconfiguragéo dindmica é uma
técnica que pode ser usada para implementar sistemas adaptativos, porque permite alterar a
implementagdo em reacgéo a actividade exterior ao sistema. Esta subsecgio ilustra a forma e
a variedade de que o aproveitamento desta técnica se reveste.

O uso da reconfiguragio dindmica estd naturalmente condicionado pela érea de aplicacédo e
pela arquitectura global do sistema. Reciprocamente, a utilizagéo da reconfiguragdo dinamica
influencia a abordagem ao problema e inspira novas possibilidades. Os exemplos apresenta-
dos a seguir ilustram as diferentes facetas deste jogo de forgas para aplicagGes sucessivamente
mais complexas.

3.3.1 Adaptacdo a condigdes iniciais especificas

A literatura técnica regista um grande ntimero de formas de explorar a reconfiguragdo em
tempo de execugdo (on-line), desde as mais simples (em que se procura apenas adaptar o
sistema a condicdes iniciais especificas) até as mais sofisticadas, em que o comportamento
dinamico complexo é a caracteristica mais relevante.

Um exemplo da forma mais simples de reconfiguragio em tempo de execugdo é descrito por
Gunther et al. [1996] no contexto da pesquisa de palavras numa base de dados de textos ndo
indexados. Trata-se de um sistema que determina quais os textos (de entre um vasto conjunto)
que contém um dado conjunto de palavras. A pesquisa envolve passar todos os textos por um
sistema de hardware dedicado que detecta a ocorréncia das palavras procuradas. O sistema
é composto essencialmente por uma matriz 4 x 4 de circuitos FPGA CAL1024 (Algotronix).

-
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A pesquisa é efectuada em duas fases. Na primeira, as palavras a pesquisar sio embebidas
nos circuitos por reconfiguragio parcial de um circuito pré-definido, isto é, os andares de de-
tecgdo sdo configurados para detectarem especificamente cada letra das palavras pretendidas
pa sua posigio correcta. Na segunda fase, o conjuntos de textos (na ordem das dezenas de
Megabytes) é passado através do sistema dedicado, sendo contabilizadas as detecgdes para
avaliar da relevancia do documento. A infra-estrutura digital tem capacidade para cerca de
100 palavras com um comprimento médio de 12 caracteres. Numa aplicagio envolvendo cer-
ca de 90 palavras, foram necessarios 3.21 s para preparagéo da pesquisa (0.16 s na sintese dos
detectores e 3.05 s na reconfiguracio). A pesquisa da base de dados foi executada a uma taxa
de 20 MB/s.

A aplicagio de principios semelhantes jé tinha sido feita por Lemoine e Merceron [1995]
no contexto da pesquisa de bases de dados genéticas. A infra-estruturada usada foi o sistema
DECPeRLe-1 [Vuillemin et al., 1996]. Também neste caso, a configuragdo inicial é manipulada
para representar os padrées genéticos procurados. Foram ensaiadas duas abordagens alterna-
tivas para gerar as configuragdes especificas. A primeira consiste em modificar directamente
a informagio de configuragdo (bitstream) antes de a enviar para o sistema DECPeRLe-1; por
razées de simplicidade as modificagbes possiveis séo restringidas a modificacdo do contel-
do das tabelas dos blocos 16gicos (ou seja, era possivel mudar a funcdo légica dos diversos
elementos, mas ndo as suas interligacdes). A abordagem alternativa baseia-se numa ferra-
menta dedicada que, a partir da descrigdo dos padrdes genéticos procurados, permite gerar
rapidamente uma colocagéo dos diversos elementos de tal forma que o subsequente passo
de encaminhamento também é muito rapido (no total, sdo necessérios cerca de 90 s para a
geragdo da configuragio).

A modificagao de bitstreams como técnica de reconfiguragéo ja tinha sido usada no sistema
GANGLION [Cox e Blanz, 1992], uma rede neuronal artificial com neurénios digitais imple-
mentada sobre uma infra-estrutura de circuitos FPGA da familia XC3000. Apés a fase de
treino, a informacio de configuragio é manipulada de forma a incluir directamente os valores
dos diferentes parimetros da rede neuronal: todos os pesos, valores de referéncia e factores
de escala sio embebidos directamente na estrutura da implementagao.

Os exemplos referidos fazem uma utilizagdo restrita das capacidades de reconfiguragio,
que apenas sdo usadas numa primeira fase para fazer a adaptagdo do sistema; ndo é sequer
indispens4vel ter suporte especifico nos circuitos FPGA. J4 os exemplos seguintes ilustram
uma exploragio mais agressiva das possibilidades de reconfiguragao.

3.3.2 Sequenciamento fixo de configuracdes

O aproveitamento mais 6bvio de reconfiguragao dinamica consiste em trocar ciclicamente
a configuragdo activa (sistemas do tipo I na classificagdo da secgdo 3.1, pdg. 60): é o que acon-
tece, por exemplo, no sistema de identificagdo de alvos em imagens de radar descrito por Chia
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Figura 3.13: Ciclo de reconfiguragao do sistema de interpolagio de imagens de Hudson et al.
[1998].

et al. [1998). Para levar a cabo a identificagdo de alvos, o sistema necessita de correlacionar
milhares de padrdes {correspondentes a objectos conhecidos) com secgdes de uma imagem de
radar. Para tal sdo criados circuitos que calculam a correlagdo do f)adréo fixo com a imagem
do radar; a sua estrutura légica é determinada pelo padrao correspondente. Estes circuitos
sdo agrupados em conjuntos de oito para formar uma configuragdo. O processamento de uma
imagem consiste em fazé-la passar pelo circuito FPGA configurado apropriadamente, que cal-
cula as possiveis correlagdes com os primeiros oito padrées. De seguida o circuito FPGA é
reconfigurado para calcular a reconfiguragdo com os oito padrdes seguintes, e assim sucessi-
vamente. O sistema Mojave é construfdo em torna de dois circuitos FPGA XC4013, um dos
quais é reconfigurado dinamicamente (reconfiguragio global), enquanto o outro implementa
a interface a um microprocessador Intel 1960. O sistema, operando a 12.5 MHz, necessita de
16 ms para avaliagdo da correlagdo (com oito padroes) e de 30 ms para reconfiguragdo, atin-
gindo assim um débito de 168 padrdes por segundo, desempenho semelhante ao obtido por
uma implementagdo alternativa com cinco CIAE.

A presenga de um microprocessador no sistema permite contemplar abordagens mais so-
fisticadas, como por exemplo restringir os conjuntos de padrdes a correlacionar com base nos
resultados das imagens anteriores. Neste cendrio, nao explorado por Chia et al. [1998], j&
terfamos um sistema de tipo II, em que as configuragdes sdo fixas mas o seu sequenciamento
temporal varia com o decurso da execugao.

O sistema de interpolagdo de imagens de Hudson et al. [1998] é outro exemplo da categoria
I. Neste caso um circuito FPGA XC6264 é reconfigurado num ciclo de quatro fases suces-
sivas, cada qual implementando uma parte de um algoritmo para aumentar a resolugéo de
imagens digitais. O tempo gasto na execugéo de cada fase e nas reconfiguracées entre fases
est4 indicado na figura 3.13. O recurso a reconfiguragao parcial permite manter a duragéo
desta actividade abaixo de 1% do tempo total. A laténcia total do sistema é de 188 ms por
imagem, o que se traduz num débito de cerca de 5 imagens por segundo. Como o algoritmo
é facilmente paralelizével, um sistema com oito circuitos FPGA poderia obter um débito total
de 40 imagens por segundo.



80 Reconfiguragio dindmica [Cap. 3

FPGA de reconfiguragdo dindmica Meméria de configuragao

EEE

Modulo a carregar

Médulo inactivo . Recursos nao usados

Médulo activo

Figura 3.14: O conceito de cache logic.

A reconfiguragdo parcial traz beneficios consideraveis aos sistemas que a adoptem, ja que
pode reduzir substancialmente o tempo de reconfiguragdo. O sistema RRANN, j4 mencionado
na pagina 60, ¢ um exemplo claro deste facto. A versdo original usa reconfiguragdo dinmi-
ca global para implementar um algoritmo de treino de redes neuronais. A andlise dos seus
resultados mostra que o sistema passa grande parte do seu tempo em reconfiguragéo: o seu
desempenho sé ultrapassa o de uma implementagdo estética para redes grandes (mais de 23
circuitos FPGA), e mesmo neste caso, o0 sistema emprega cerca de 80% do seu tempo em re-
configuragdo. Uma segunda versao, RRANN?2 [Hadley, 1995], usa reconfiguragio parcial para
obter uma consideravel melhoria de desempenho ja que apresenta uma redugdo de 25% do
tempo de reconfiguragdo e um aumento de 50% no ntmero de neurénios implementados.

3.3.3 Hardware virtual

Os exemplos apresentados até aqui pertencem a categoria I da classificagdo apresentada na
secgdo 3.1. £ uma extensio natural considerar sistemas em que 0 sequenciamento temporal
das diferentes configuragdes ndo estd fixado a partida, mas vai evoluindo de acordo com as
necessidades da aplicagao.

Uma parte importante da actividade desta rea gira em torno dos conceitos de hardware
virtual ou cache logic. A ideia consiste em implementar um dado sistema digital de grandes
dimensoes em circuitos FPGA de menor capacidade, instanciando nestes apenas as secgoes
activas do circuito global, que nunca é realizado simultaneamente na sua totalidade.
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O conceito de cache logic [Lysaght e Dunlop, 1993] resulta da observagio de que circuitos
FPGA (encarados como memdrias activas) representam um nivel da hierarquia de meméria
(baixa capacidade, elevado custo) diametralmente oposto & memoria RAM externa (elevada
capacidade, baixo custo). Os circuitos FPGA funcionam assim como memdrias cache de cir-
cuitos 16gicos activos (ver figura 3.14). Os diferentes sub-circuitos sdo colocados no circuito
FPGA quando necessério; quando nao estdo em utilizagdo podem ser substituidos por outros
circuitos activos provenientes da memoria externa. O controlo das operagdes de reconfigu-
ragio pode ser feito por um processador externo ou, alternativamente, por uma unidade de
controlo colocada no circuito FPGA, desde que este suporte reconfiguragio parcial sem in-
terrupgdo das outras operagdes. Esta estratégia também foi divulgada pela companhia Atmel
para utilizagdo com os seus circuitos FPGA [Rosenberg, 1995}, infelizmente sem ferramentas
de apoio apropriadas.

O conceito de hardware virtual é similar, mas estabelece a analogia com outra parte da
hierarquia de meméria tradicional. Num sistema operativo moderno, o espago de endereca-
mento disponivel para uma aplicagéo é dividido em paginas. Uma pégina pode estar activa
(residente em meméria) ou inactiva (residente em meméria secundéria, por exemplo, disco
duro). Quando o processador tenta aceder a um enderego de uma pégina inactiva, o sistema
de gestdo de memoria transfere a a pégina de disco dura para meméria principal, se neces-
sdrio substituindo uma péagina residente. Singh e Bellec [1994] preconizam uma abordagem
analoga aos sistemas reconfiguraveis, em que o circuito FPGA ¢é a meméria principal para on-
de sdo transferidos os sub-circuitos residentes em memoria externa. Desta forma pode ter-se
um sistema virtual de muito maior dimensao que a drea fisica do substrato reconfiguravel. A
principal diferenga reside no facto de os sub-circuitos ndo serem necessariamente todos de
idénticas dimensdes, ao contrério do que sucede com as paginas de memoria virtual.

Embora apresentada originalmente no contexto de uma biblioteca de médulos para proces-
samento grafico, a abordagem é generalizdvel a sistemas cuja funcionalidade seja decompo-
nivel em moédulos funcionais a operarem de forma mutuamente exclusiva no tempo. Numa
situagéo ideal, o circuito virtual seria projectado sem atender & capacidade do substrato re-
configurével e a colocagio dos médulos activos no circuito FPGA seria feita em tempo de
execugdo por um sistema dedicado de gestdo de recursos. Fornaciari e Piuiri [1998] descre-
vem mesmo um cendrio em que um coprocessador FPGA é partilhado (sob gestdo do sistema
operativo) par diversos processos de um sistema multi-tarefa. Cada processo teria a ilusao de
ter o coprocessador completamente disponivel s6 para si. Todos os autores referidos ilustram
as suas propostas com exemplos conceptuais, mas sem nenhuma implementagio concreta.

As analogias apresentadas indicam toda uma série de questdes que correspondem a proble-
mas que também se levantam nesses dominios, como quais os médulos a substituir e em que
situagdes. Para algumas questdes pode ser possivel adoptar solugoes analogas. Por exemplo, é
importante minimizar o tempo de espera pela reconfiguragao do médulo necessario. Carregar
o médulo por antecipago (pre-fetching) tal como é feito em sistemas de meméria virtual e em

-
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Figura 3.15: Divisdo estrutural e funcional de uma méquina de estados finita.

memérias cache é uma hipétese [Hauck, 1998a.

Existem outras questdes que ndo resultam directamente das analogias estabelecidas: Como
coordenar a comunicagio entre médulos que podem néo estar simultaneamente presentes
no substrato reconfigurdvel? Como tornar os médulos independentes da posigao, por forma a
facilitar a colocagdo dindmica? Como preservar o estado de um médulo quando este é retirado
do circuito FPGA? Todas estas questdes necessitam de ser consideradas durante a concepgdo
de um sistema de hardware virtual e de uma aplicagdo implementada em tal sistema.

Este tipo de sistemas levanta também a questéo da decomposicéo do circuito virtual, isto é,
como escolher os diferentes médulos. A abordagem mais natural é dividir a implementagéo
ao longo de fronteiras funcionais, por forma a que cada médulo implemente uma funciona-
lidade bem definida. O caso particular de uma méquina de estados finita permite ilustrar
estas consideragoes. Uma andlise estrutural da jmplementagdo candnica permite distinguir
entre parte combinacional e o registo de estado; uma analise mais fina pode levar a dividir a
parte combinacional em duas, uma para determinar o proximo estado e outra para definir o
valor das saidas (ver figura 3.15a). Em contrapartida, uma anélise funcional permitiria obter
uma decomposi¢io em sub-méquinas (figura 3.15b), apenas uma das quais estaria residen-
te no circuito FPGA num dado momento [DeHon, 1996b). A decomposigéo seria escolhida
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Pipeline virtual

Figura 3.16: Pipeline virtual de 5 andares mapeada num circuito de 3 andares.

de forma a que existisse apenas um ndimero reduzido de transicbes entre as diversas sub-
méaquinas. Poder-se-ia mesmo encarar um sistema mais complexo, composto por diversas
méquinas de estados intercomunicantes, cada qual decomposta em sub-méquinas; em cada
instante, apenas uma componente de cada méquina estaria activa. Neste cenério a estratégia
de reconfiguragdo é mais sofisticada, porque pode ser necessério reconfigurar duas ou mais
madquinas simultaneamente.

A implementagdo genérica do conceito de hardware virtual apresenta muitas dificuldades,
pelo que os esforgos referenciados na literatura técnica se tém centrado em versdes mais restri-
tas. Schmit [1997], por exemplo, apresenta uma abordagem aplicavel a circuitos tipo pipeline.
O objectivo principal é mapear um circuito de N andares num circuito FPGA especial com
capacidade para P andares, com P<N. Para tal, os andares do circuito FPGA véao sendo recon-
figurados quando necessério. Usando a analogia com sistemas de meméria virtual referida
anteriormente, podemos designar o circuito original como circuito virtual, do qual uma parte
est4 realizada no circuito fisico (o circuito FPGA) num dado instante. A figure 3.16 ilustra a
situagdo em que um circuito virtual de cinco andares é implementado em trés andares fisicos.
A parte de cima da figura mostra a evolugédo temporal do estado de cada andar do circuito vir-
tual durante cinco ciclos seguidos; a parte inferior mostra 0 mapeamento correspondente para
os trés andares fisicos. Neste arranjo, sio produzidos dois resultados cada cinco ciclos. Con-
forme ilustrado, o circuito fisico constitui uma “janela”que é deslocada sobre a parte activa

-
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Figura 3.17: Escalonamento alternativo num sistema com quatro andares fisicos.

do circuito virtual. Existem vérios aspectos interessantes a ter em conta:

A configuragdo de um andar é feita durante a execugéo dos outros andares, pelo que

nio limita o desempenho (embora implique que num substrato fisico com N andares,
apenas N-1 podem estar activos simultaneamente).

o A unidade de reconfiguragdo ¢ o “andar”; a sua reconfiguragio deve ser feita num ciclo
de reldgio.

e Qualquer andar virtual pode ser implementado em qualquer andar fisico, pelo que en-
trada e saidas de dados devem poder ser feitas a partir de qualquer andar virtual. No
exemplo da figura 3.16 os resultados do quinto andar virtual sdo produzidos pelo 1°
andar real nos ciclos 6-7 e pelo 5° nos ciclos 11-12.

¢ Nio podem existir dependéncias circulares entre andares virtuais, visto que tal levaria
A necessidade de ter esses andares simultaneamente presentes no circuito fisico.

O mapeamento do circuito virtual no suporte fisico é feito em tempo de execugido. Esta
tarefa é levada a cabo por um controlador residente no circuito FPGA e depende do ntimero
de andares disponiveis. A figura 3.17 mostra o escalonamento que seria usado para o exemplo
da figura 3.16 se existissem quatro andares fisicos. Nesse caso, o sistema poderia produzir
trés resultados em cada cinco ciclos. Da mesma forma que um programa compilado pode,
sem modificagbes, aproveitar melhorias do sistema em que é executado (por exemplo, um
aumento da meméria fisica), também o escalonamento em tempo de execugdo permite que
uma tnica configuragdo seja adaptada dinamicamente a0s recursos existentes. Outro aspecto
importante diz respeito ao escalonamento dos dados; o controlador interno deve também
fornecer/retirar os dados de entrada/saida dos andares correctos [Cadambi et al., 1998).

Esta abordagem foi concretizada num protétipo designado por PipeRench [Cadambi et al.,
1998; Moe et al., 1998], ja que os circuitos FPGA convencionais ndo tém a arquitectura apro-
priada, nomeadamente uma organizagdo em andares reconfigurdveis individualmente. A fi-
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Figura 3.18: O protétipo PipeRench.

gura 3.18 apresenta uma versdo muito simplificada do protétipo. Para além de uma secgdo
reconfiguravel composta por andares combinacionais com um elemento de memoria, o cir-
cuito inclui uma memoria estética para guardar as configuragoes, outra memoéria para guardar
o estado de andares ndo activos, e ainda os controladores de configuragdes e fluxo de dados. A
memoéria de configuragdes é muito larga, ja que uma dnica palavra deve configurar um andar
completo (para que a configuragdo possa ser feita num ciclo de relégio). Cada andar é com-
posto por um conjunto de elementos de processamento, que sdo essencialmente unidades
16gico-aritméticas configuraveis [Goldstein et al., 1999]. Existem ainda quatro barramentos
globais: dois sdo usados para guardar e restaurar o estado de um andar (i.e. o contetido dos
seus elementos de meméria) e os outros dois sdo usados para entrada e saida de valores (ope-
randos e resultados). Um protétipo da mesma arquitectura, adaptado ao barramento PCI, é

descrito por Laufer et al. [1999].

-
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Figura 3.19: Configuragio de um substrato reconfigurével por uma sequéncia (stream).

Uma estratégia diferente é usada no sistema Colt [Bittner e Athanas, 1997}. Aqui trata-se de
criar e modificar rapidamente percursos computacionais (computational pathways) através
de uma infra-estrutura programével, usando um esquema de controlo distribuido baseado
em sequéncias (streams). No contexto desta técnica (designada por wormhole routing} uma
sequéncia é o resultado da concatenagao de um cabegalho de configuragdo e um conjunto
de dados (ver figura 3.19). O cabegalho contém informagdo para configurar um percurso
computacional, bem como as operagoes efectuadas pelos diversos elementos computacionais
existentes ao longo desse percurso. A medida que a sequéncia progride através do sistema, a
informagao de configuragéo é retirada do cabegalho (cujo comprimento vai assim diminuindo)
e usada para configurar o préximo elemento do percurso. O cabecalho é composto por um
niimero arbitrario de pacotes com informagio de configuragéo.

O protétipo de um circuito reconfigurdvel especialmente vocacionado para suportar esta
técnica é descrito por Bittner [1997]; a sua arquitectura encontra-se ilustrada na figura 3.20.
Colt tem 6 portos bidireccionais de 16 bits, uma malha 4 x 4 de unidades funcionais e um
multiplicador de 16 bits (com resultado de 32 bits). Todos os componentes estdo interligados
por uma matriz de encaminhamento. Este circuito pode ser usado individualmente ou como
componente de um sistema heterogéneo composto por vérios subsistemas configurdveis pela
mesma técnica. Cada unidade funcional aceita dois operandos de 16 bits (dos quais um passa
por um circuito de deslocamento do tipo barrel shifter), que alimentam uma unidade l6gico-
aritmética configurdvel. Esta arquitectura esta vocacionada para o tratamento de informacéo
por palavras, em contraste com o processamento bit a bit dos circuitos FPGA convencionais.

O percurso exacto tomado pela sequéncia de configuragio é determinado em tempo de
execugio, o que permite a diversos processos concorrentes “competir”pelos recursos comuns.
No cenario descrito por Bittner [1997], essa fungéo de alocagdo de recursos seria exercida
por controladores especiais que arbitrariam o acesso aos vérios recursos e modificariam os
parametros do cabegalho de forma apropriada. Efectuar a reconfiguragdo de parte do sistema
é tio simples como “langar” uma nova sequéncia para 0 substrato configuravel.
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Figura 3.20: Arquitectura do protétipo Colt.

3.3.4 Sequenciamento dinamico de unidades funcionais configuraveis

Outro cenério de sequenciamento dindmico de configuragdes pré-determinadas envolve hi-
bridos microprocessador/FPGA. Nesta érea existem alguns sistemas propostos e implemen-
tados, variando em muitos aspectos da sua arquitectura interna, nomeadamente na interface
processador/FPGA. Podemos distinguir dois grandes grupos. O primeiro grupo usa o médulo
reconfigurédvel como uma unidade funcional interna (a par das outras, como por exemplo a
unidades légico-aritmética ou de virgula flutuante), invocada por instrugdes especificas. A
utilizacdo de unidades integradas no percurso de dados (datapath) permite a utilizagdo de
recursos configuréveis em célculos muito curtos (apenas um ciclo de relégio). Pertencem a
este grupo os sistemas PRISC [Razdan, 1994], DISC [Wirthlin e Hutchings, 1995] e OneChip
[Wittig e Chow, 1996].

O segundo grupo acede aos recursos reconfigurdveis como a uma memdria interna, através
de instrugdes explicitas de leitura/escrita. Com esta organizagdo a comunicagio é ligeiramente
mais pesada, mas permite a operagdo concorrente do processador e da matriz configuravel,
com esta tltima a executar tarefas de maior duragdo (varios ciclos de rel6gio). Pertencem a
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Figura 3.21: Organizacdo das unidades reconfiguréveis incluidas em sistemas hibridos pro-
cessador/FPGA.

este segundo grupo os sistemas FIPSOC [Faura et al., 1997a] e Triscend E5 [Triscend].

A figura 3.21 apresenta as duas organizagdes mais usadas com unidades funcionais inclui-
das no percurso de dados. Na primeira, as unidades sao colocadas em paralelo com unidades
de funcionalidade fixa. A unidade é alimentada pelo mesmos mecanismos que fornecem
operandos as outras unidades. Os sistemas PRISC e OneChip seguem esta organizagao. A al-
ternativa consiste em ter uma rea configuravel, organizada por linhas, em que séo colocados
os médulos desejados. A 4rea é percorrida por barramentos verticais que estabelecem a co-
municacio com o nucleo do processador. Este arranjo é usado nos protétipos GARP [Hauser
e Wawrzynek, 1997] e DISC.

As configuragoes sdo geralmente pré-calculadas (construidas manualmente ou automatica-
mente durante o processo de compilagdo) mas a sua activagdo ¢ determinada pelo fluxo de
execucdo.Os circuitos incluem geralmente mecanismos de apoio & gestio de configuracoes.
No caso de DISC, o sistema detecta a auséncia do médulo que implementa uma instrugdo
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especifica e carrega-o quando necesséario. O processador GARP admite apenas uma configura-
¢do activa mas mantém um repositério das utilizadas mais recentemente; naturalmente que a
activagio de uma configuragéo residente é muito mais répida que o seu carregamento a partir
da meméria principal. No sistema PRISC a auséncia de um moédulo necessario provoca uma
interrupgéo cuja rotina de atendimento é responsavel pela reconfiguragio apropriada.

3.3.5 Criacao dinamica de configuragdes

O passo seguinte no aproveitamento da reconfiguragio dindmica consiste em ir criando as
préprias configuragdes durante a execucao da aplicagdo. A criagdo dindmica de configuragdes
permite adapta-las especificamente a cada invocagdo do sistema, mesmo que as caracteristi-
cas relevantes nio sejam conbecidas ou determinéveis a priori. Por exemplo, French e Taylor
[1993] propéem um hibrido processador/FPGA em que a implementagdo de instrugbes vai
sendo criada durante a execugdo do programa (ver pagina 62). De acordo com a classificagao
anterior, trata-se de um sistema do tipo IV em que configuragéo e sequenciamento podem va-
riar simultaneamente. Existem muito poucos sistemas deste tipo (mesmo o sistema referido
atras foi apenas descrito conceptualmente), provavelmente quer por dificuldades de imple-
mentagio quer por auséncia de um modelo de execugio que sirva para orientar a investigagdo.
Na falta de um modelo orientador, a generalidade desta categoria dificulta a sua exploragéo.
Ademais, as vantagens em relagéo a outros tipos de sistemas de reconfiguragéo dindmica, es-
pecialmente de tipo II, ndo séo claras: a complexidade adicional pode néo corresponder a
ganhos proporcionais.

Sio mais numerosos os exemplos de sistemas do tipo III (sequenciamento fixo de configu-
rages variaveis), embora também menos frequentes que os de tipo II. Os principais exemplos
de alteragao de configuragbes encontram-se em sistema adaptativos, que vao alterando o seu
comportamento por reacgao a condigdes exteriores; a alteragéo de comportamento resulta
directamente de uma alteragio da configuragdo. As arquitecturas deste tipo ajustam-se prefe-
rencialmente a aplicagdes em que exista um tratamento periédico de informagéo (sequencia-
mento fixo no tempo) que vai variando ao longo da execugio (variagdo da configuragdo). Um
exemplo proveniente da drea de processamento de sinal é descrito por Woolfries et al. [1998],
e ja foi referido anteriormente (pagina 61). Lysaght e Dick [1994] descrevem um sistema de
deteccdo de tom de voz em que 0 niimero de amostras é variado dinamicamente, para se adap-
tar ao tom de diferentes falantes da maneira mais eficiente, bem como as variagdes de tom de
um mesmo falante. Essa variagdo reflecte-se na dimenséo de varios registos de deslocamento
usados em operagdes de autocorrelagéo. No sisterna descrito, é feita uma estimativa do tom
em cada 10 ms. Também é mantida uma estimativa do nimero de amostras necessario, revis-
ta periodicamente. Cada revisao Jeva a uma reconfiguragio do circuito FPGA Atmel AT6005
usado para implementar o sistema.

Outra 4rea com caracteristicas favordveis a este tipo de abordagens ¢ a dos autématos ce-

-
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lulares. Moreno et al. [1998] descrevem uma aplicacdo do processador FIPSOC a evolucao
on-line de autématos celulares ndo-uniformes (isto &, aqueles em que cada célula pode ter
regras diferentes). A actividade de um sistema deste tipo tem duas fases:

Execucdo As células interagem localmente e actualizam o seu estado em fungao do seu estado
anterior e do estados dos seus vizinhos. As regras de avaliagdo do préximo estado ndo
se alteram.

Evolugio Cada célula ¢ avaliada por uma funcdo que mede a sua aptiddo (fitness) e a regra
de avaliagdo do préximo estado é actualizada de uma forma que depende do niimero de
vizinhos mais aptos.

Na implementagio de Moreno et al. [1998] para o processador FIPSOC o sistema alterna
entre dois contextos correspondentes as duas fases. O segundo contexto (evolugdo) altera a
futura configuragdo (contexto inactivo) para modificar as regras de cada célula. A alternéncia
entre as duas fases é controlada por um programa do microprocessador.

Os trabalhos descritos nesta secgo representam primeiras tentativas de explorar a gera-
¢do dinamica de configuragbes. Apesar de os resultados serem ainda preliminares e pouco
sisternaticos, constituem avangos que podem vir a estender-se a outras areas.

3.4 Projecto assistido por computador -

Como area de trabalho recente que sdo, os SDRD contam ainda com poucas ferramentas de
apoio especificas, e as que existem s&o de diffcil utilizagao. O impacto comercial ainda redu-
zido e o carécter exploratério das actividades justificam esta situagao, que por sua vez impede
uma divulgagio maior deste tipo de sistemas. As ferramentas existentes estdo estreitamente
associadas & arquitectura e constituigdo dos sistemas que apoiam, néo se tendo ainda chegado
a ferramentas de aplicagdo genérica.

O desenvolvimento dos SDRD pode ser feito sem apoio especifico, usando-se apenas as fer-
ramentas tradicionalmente disponiveis. Por exemplo, 0s dados para cada configuragio podem
ser produzidos individualmente com ferramentas convencionais e posteriormente combina-
dos por métodos ad hoc para obter 0 comportamento dindmico pretendido. Este tipo de pro-
cesso de desenvolvimento é pouco eficiente, sujeito a erros e de produtividade muito baixa,
sendo apenas aceitével para efeitos de demonstracio de conceitos. Concepgio de sistemas,
exploragio de alternativas e depuragao sdo, nestas condigdes, tarefas penosas e demoradas.

A divulgagao dos SDRD e a exploragdo efectiva das suas possibilidades depende pois de me-
lhores apoios & concepgao, desenvolvimento e depuragdo, seja por adaptagao de ferramentas
existentes (por exemplo, simuladores) ou por criagdo de novas ferramentas capazes de lidar
com os problemas especificos das novas abordagens (por exemplo, o sequenciamento auto-
mético). Também existem muitas questdes em aberto ao nivel das técnicas de especificagéo e
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dos sistemas de apoio 2 execugao (sistemas de runtime).

O ambiente de aplicagdo mais estruturado é o dos hibridos processador/FPGA, onde a com-
pilagdo a partir de uma linguagem de alto nivel é a alternativa mais natural. Esta secgéo co-
meca precisamente por tratar destes sistemas; seguidamente passa aos SDRD construidos em
torno de circuitos FPGA, tratando sucessivamente de técnicas de especificagdo e validagao,
identificagio de médulos dindmicos, sistemas de apoio a execugio, ferramentas de sintese de
alto nivel e algoritmos de decomposigdo temporal.

3.4.1 Compilacdo de linguagens de alto nivel

A utilizacso de linguagens de alto nivel, geralmente C, constitui a forma mais facil de espe-
cificar computagées para circuitos FPGA porque permite aproveitar a base de conhecimento
e de c6digo ja existente. No caso dos hibridos processador/FPGA é mesmo a alternativa prin-
cipal.

A principal vantagem desta abordagem é a simplicidade decorrente da utilizagdo de uma
tinica linguagem para toda a aplicagdo, tanto para a parte que executa no processador co-
mo para a que é mapeada no circuito FPGA. Contudo, a natureza sequencial das linguagens
imperativas convencionais transforma num grande desafio o aproveitamento do paralelismo
inerente de uma realizacio em hardware. Uma solugéo consiste em aumentar linguagens con-
vencionais com meios para expressar esse paralelismo latente [Gokhale e Minnich, 1993; Guc-
cione e Gonzalez, 1993} ou usar linguagens alternativas com suporte natural para operagdes
concorrentes. Quanto maior é o desvio semantico destas linguagens em relacdo a linguagens
sequenciais, mais dificil se torna encontrar programadores capazes de as usarem eficiente-
mente.

Uma segunda alternativa é limitar a utilizagao de hardware através do uso dos mecanismos
de abstracgdo que a linguagem disponibilize. O conjunto de ferramentas elaboradas para o
sistema DISC [Clark e Hutchings, 1996] é um exemplo desta abordagem. O sistema inclui um
compilador, um “assemblador” e um depurador. A aplicagdo é escrita em linguagem C com
chamadas a médulos de hardware pré-definidos usando o mecanismo convencional de invo-
cagdo de fungdes de acordo com algumas convengdes adicionais. O compilador transforma
essas chamadas em activacoes dos médulos apropriados. Neste ambiente, 0 desenvolvimen-
to de uma nova aplicagio consiste em repartir a funcionalidade entre hardware e software,
desenvolver os médulos de hardware, escrever o cédigo e fazer a depuragdo conjunta. o
objectivo do sistema de desenvolvimento néo é acelerar programas ji existentes, mas pro-
porcionar um ambiente tradicional para aplicagdes de reconfiguragéo dindmica. Os médulos
de hardware sio projectados usando ferramentas tradicionais, o que exige utilizadores com
conhecimentos especificos de projecto de sistemas digitais.

Uma tltima alternativa é procurar, por andlise da interdependéncia das instrugdes, extrair
automaticamente o paralelismo a partir de descrigées sequenciais e, seguidamente, gerar au-
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tomaticamente as configuragdes apropriadas. O projecto BRASS desenvolveu um compilador
de linguagem C com estas caracteristicas para o processador reconfigurdvel GARP [Callahan e
Wawrzynek, 1998]. O compilador selecciona os ciclos interiores do programa para implemen-
tagdo na unidade reconfigurédvel. A estratégia consiste em identificar grupos de instrugdes,
construindo hiper-blocos a partir de blocos basicos contiguos que sejam constituidos apenas
por operagdes implementéveis em hardware. Blocos basicos cuja frequéncia de execugéo es-
timada seja baixa sdo excluidos do hiperbloco, bem como aqueles que requeiram demasiados
recursos ou tenham um impacto adverso sobre o caminho critico. Cada hiperbloco assim
construido tem um tnico ponto de entrada, embora possa ter vérios pontos de saida. Para
cada hiperbloco é criada uma configuragdo por um sintetizador de hardware para a arqui-
tectura GARP. O circuito gerado inclui o percurso de tratamento de dados (datapath) e um
sequenciador de operagdes. O compilador também gera as instrugdes necessérias para con-
figurar e activar a unidade reconfigurivel. Sempre que a execucdo do programa atinge um
ciclo interior, o processador carrega a configuragio correcta, inicializa os registos do circuito
FPGA e activa a unidade reconfiguravel, ficando suspenso até esta terminar as suas opera-
goes. Resultados preliminares [Callahan e Wawrzynek, 1998] indicam que este método tem
boa capacidade de extrair e explorar o paralelismo latente em programas sequenciais.

3.4.2 Modelacéo, especificacdo e validagao

Os sistemas hibridos microprocessador/FPGA sdo uma pequena parte dos SDRD; a grande
maioria é constituida por circuitos FPGA com suporte para reconfiguragdo dindmica, pos-
sivelmente com circuitos adicionais capazes de efectuarem o controlo das reconfiguragdes
(microprocessadores ou outros circuitos FPGA). Como a infra-estrutura usada na segunda
parte deste trabalho também pertence a esta categoria, as restantes secgdes deste capitulo
debrugam-se sobre diversos aspectos da concepgéo e desenvolvimento de aplicagdes para es-
tes ambientes.

De uma maneira geral, é possivel desenvolver aplicagdes para SDRD com ferramentas con-
vencionais de apoio ao projecto: os circuitos correspondentes a cada etapa temporal sdo de-
terminados por andlise ad hoc da aplicagdo, procedendo-se a sua implementagdo individual;
separadamente, procede-se & especificagio e implementagdo (em hardware ou software) da
mecanismo de controlo de configuragdes; procede-se enfim a reunido dos diversos elemen-
tos e i sua validagdo conjunta, possivelmente por execugao directa sobre a infra-estrutura de
hardware.

Esta estratégia de desenvolvimento tem muitas fragilidades quando aplicada a sistemas de
reconfiguragdo dinimica, resultando num ciclo de desenvolvimento penoso e pouco eficien-
te, que ndo contribui para a divulgagéo e exploragao desta nova abordagem. Tudo isto torna
importante desenvolver ferramentas de apoio as diversa fases do projecto de SDRD, e as nume-
rosa tentativas de responder a estes desafios especificos conduziram a resultados interessantes
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Figura 3.22: Exemplo de avaliaggo parcial.

em diversas frentes.

Uma primeira questdo que se coloca é a maneira de modelar e especificar a reconfigura-
cdo dindmica em linguagens de descrigéo de hardware (LDH). Uma LDH convencional como
VHDL ndo permite especificar de forma patural oportunidades de empregar reconfiguragao
dinamica, porque apenas pode representar informacéo estrutural estatica [Singh et al., 1996;
Hogg et al., 1996]; consequentemente, muita desta actividade centra-se em linguagens alter-
nativas como Lava [Bjesse et al., 1998], Ruby [Guo e Luk, 1995] e Pebble [Luk e McKeever,
1998].

Uma maneira implicita de modelar reconfiguragao dinamica é em termos de avaliagdo par-
cial [Singh et al., 1996]. Trata-se de uma técnica que permite tirar partido do facto de os sinais
de entrada permanecerem estéticos por periodos de tempo longos. O seu principio bésico re-
side na propagagao de parametros constantes através da especificagdo para se obterem versdes
especializadas.

Como exemplo considere-se a seguinte definigéo de um somador completo em VHDL (o
esquema correspondente esté ilustrado na figura 3.22):

entity somador is
port (a, b, cin: in;

s, cout: out bit);
end somador;

architecture structural of somador is
signal d, e: bit;

begin
xor_1: port map XORZ (a, b, d);
xor_2: port map XORZ (cin, d, s);
mux: port map MUX2 (d, a, c, cout);

end structural;

A avaliagdo parcial deste circuito para o valor de entrada a=0 permite obter uma verséo
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Figura 3.23: Organizagio das tarefas de reconfiguragdo dindmica segundo Susanto e Melham
[1998].

especializada, equivalente a seguinte definigao:

entity somadorAvP is
port (b, cin: in;

s, cout: out bit);
end somadorAvP;

architecture structural of somadorAvP is
signal d, e: bit;
begin
xor_1: port map XOR2 {(b,c, s):
mux: port map MUX2 (b, '0', c, cout);
end structural;

De notar que, num SDRD, especializagdo pode ser feita em tempo de execugao, nio apenas
em tempo de compilagdo. A figura 3.23 apresenta a organizagdo das tarefas no sistema de
Susanto e Melham [1998] que implementa esta abordagem. Ap6s a inicializagdo do circuito
FPGA com a versdo genérica do médulo, o sistema entra em modo de execugdo. Quando o
programa de avaliagdo parcial detecta o valor da entrada “estatica”, gera uma versio especia-
lizada do médulo, gerando imediatamente a nova configuragdo, que vai substituir a anterior
no circuito FPGA. Nesta fase, o circuito fica a executar uma versao simplificada e, por isso,
mais ripida do médulo original. Singh et al. [1996] discutem a aplicagdo destes principios
ao gestor de filas de um comutador ATM. Um outro avaliador parcial é descrito por McKay e
Singh [1998] e aplicado a multiplicadores paralelos e filtros digitais do tipo FIR.

Esta técnica tem aplicagdo natural a todos os circuitos que tenham algumas entradas de
variagdo muito mais lenta que outras. Contudo, o seu emprego apenas se justifica quando
contribuir para uma acelerago global das operagdes. Os factores que afectam essa acele-
ragio podem ser analisados considerando um cenério em que uma sequéncia de n itens de
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(a) modelo basico (b) propriedade 1 (c) propriedade 2

Figura 3.24: Propriedades do modelo de um SDRD segundo Luk et al. [1996].

informagdo ¢é processada entre reconfiguragdes. Neste caso temos:
T, Tempo necessario para sintetizar o circuito especializado;

T, Tempo de reconfiguragédo do circuito FPGA;

T.. Perfodo do ciclo de relégio para a versdo especializada;

T, Periodo do ciclo de reldgio para a verséo genérica;

T: Tempo necessério para carregar pardmetro de especializagdo (supondo que este deve ser
mantido num registo durante a execugdo da versao genérica).

O factor de aceleragio obtido pela utilizagdo de uma verséo especializada vem entdo dado
por

A= Tk+nTg
T Ty +Tp+nTe

A versdo especializada é melhor sempre que A > 1.

A geracio dindmica de circuitos especializados coloca problemas sérios de verificagio e
validagdo, ainda 'ndo resolvidos de forma satisfatéria. Em geral, ndo é possivel validar os
circuitos assim gerados por simulagdo. A alternativa mais natural é fazer a verificagdo for-
mal do algoritmo de especializagdo, com o intuito de garantir que este opera correctamente
em todos os casos. Os primeiros passos nesta direcgio foram dados por Susanto e Melham
{1998], que descrevem a maneira de especificar formalmente as caracteristicas estruturais de
configuragdes de circuitos FPGA XC6200 bem como as modificagdes a que estas podem ser
submetidas. Contudo, falta ainda mostrar a correcgdo do algoritmo de especializagdo bem
como da sua implementagéo.

Avaliagdo parcial fornece um contexto possivel para analisar e descrever alguns aspectos
da reconfiguragio dinamica, mas ndo permite especificar SDRD arbitrarios, nem investigar o
respectivo comportamento temporal. O modelo de Luk et al. [1996], embora de um nivel de
abstracgdo mais baixo, permite especificar directamente a exclusdo mitua no tempo de dois
médulos arbitrarios; situagbes mais complexas sio modeladas por aplicagdo sucessiva dos
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Figura 3.25: Simplificagdo de blocos alternativos com sub-blocos comuns.

mesmos principios. Segundo Luk et al. [1996), dois mddulos P e Q, mutuamente exclusivos
no tempo, sio modelados por uma rede estitica, em que o paralelo de P e Q fica colocado
entre dois blocos de controlo, C e C’ (figura 3.24). O conjunto global comporta-se como P
ou Q, dependendo dos blocos de controlo; a escolha pode ser feita em tempo de execugdo
por influéncias de entradas adicionais (ndo ilustradas na figura) dos blocos C e C'. Os blocos
C e C' representam entidades abstractas que ndo correspondem necessariamente a médulos
fisicos; destinam-se apenas a modelar a existéncia de alternativas estruturais. Por exemplo, os
médulos de controlo podem ser implementados por pares desmultiplexador/multiplexador.
Alternativamente, os blocos de controlo podem néo ter uma implementacao fisica, se o siste-
ma usar reconfiguragio dindmica para transformar P em Q e vice-versa; neste caso, os sinais
de controlo dos blocos C e C’ podem ser usados para orientar & configuragio (i.e., implemen-
tar um controlador de reconfiguraggo).
Os blocos C e C' satisfazem duas propriedades simples e intuitivas:

1. A ligagdo em série de C e C' comporta-se como uma par de pistas das quais apenas uma
est4 activa em cada instante (figura 3.24b);

2. Se P e Q forem idénticos, todo a rede é equivalente a P (figura 3.24c¢).

Estas propriedades estdo na base de um método de refinamentos sucessivos para reduzir a
granularidade dos elementos a reconfigurar e, portanto, minimizar o tempo de reconfiguragao.
Este método, ilustrado na figura 3.25, tem trés passos a serem aplicados iterativamente:

1. Identificar blocos comuns em configuragdes consecutivas;

2. Inserir um par de blocos de controlo C e C’ para isolar os blocos comuns (usando a
propriedade 1);

3. Reunir os blocos comuns num sé bloco {usando a propriedade 2).

Este modelo é expresso na linguagem Ruby por Luk et al. [1996], que apresentam uma
aplicagdo sua a detecgdo de arestas em imagens. O modelo também é usado numa ferramenta
automética de apoio ao desenvolvimento de bibliotecas de componentes reconfiguraveis, que
inclui a capacidade de visualizar e simular os diferentes médulos [Luk e Guo, 1998]
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BLOCK AB [, cond: WIRE] [y:WIRE]
BEGIN
RECONFIGURE IF cond THEN
Afx]ly] END
ELSE
8 [x] [y] END

END;

Figura 3.26: Reconfiguragdo dindmica em Pebble.

A linguagem de descrigdo de hardware Pebble [Luk e McKeever, 1998] foi desenvolvida pa-
ra facilitar a criagdo de projectos eficientes e re-utilizaveis, e para apoiar o desenvolvimento
de aplicagdes de reconfigurago dindmica. Trata-se de uma variante simplificada de VHDL
estrutural capaz de representar diagramas de blocos hierarquicos e parametrizaveis. A recon-
figuragio dindmica pode ser expressa por componentes especiais correspondentes aos blocos
C e C’ da descrigdo anterior ou através da instrucéo RECONFIGURE-IF. O exemplo da figura 3.26
ilustra a utilizacdo desta instrugdo. Os dois ramos da instrugdo especificam os médulos mu-
tuamente exclusivos no tempo; em cada instante, o valor da condigio determina qual é o
moédulo activado.

O método de especificagdo utilizado em Pebble ilustra bem o facto de que, a um nivel com-
portamental (behavioural), a reconfiguragdo dindmica pode ser representada por uma instru-
¢ao condicional

IF <cond> THEN <blocol> ELSE <BLOCOZ2>

ja que os médulos correspondentes aos ramos exclusivos ndo precisam de estar simultane-
amente presentes. Mais ainda, a sua activago é univocamente determinada pela condigao de
controlo <cond>, que pode ser usada para implementar o controlador de reconfiguragio.

A alternativa ao uso de uma LDH é o emprego de linguagens de programagéo convencio-
nais para a descrigio de circuitos, como acontece no sistema DECPeRLe-1 [Vuillemin et al.,
1996). A linguagem JHDL (Just another HDL) e respectivo sistema de desenvolvimento usam
a linguagem Java para expressar a organizagao de circuitos que se alteram ao longo do tempo.
Entre seus objectivos contam-se [Bellows e Hutchings, 1998]: '

1. Utilizagdo de uma linguagem convencional, sem extensdes, de forma a tornar a ferra-
menta facilmente acessivel;

-
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2. O paradigma de controlo do SDRD ¢ independente da infra-estrutura digital, para garan-
tir um nivel de abstracgédo elevado e a consequente facilidade de programagéo e reutili-

zagio;
3. O método de descrigdo suporta reconfiguragdo dindmica e parcial;

4. A descricdo deve servir, sem modificagdes, tanto para simulagdo completa (incluindo
multiplas configuragdes) como para execugao no SDRD.

JHDL constitui um meio de especificagdo manual que combina o controlo do SDR e a de-
finicdo do circuito numa tnica descrigéo integrada. A reconfiguragdo dindmica deve ser ex-
plicitamente referida. Para tal, JHDL usa o mecanismo de construgdo/destruico de instancias
adoptado em muitas linguagens de programagéo orientada aos objectos. Neste mecanismo,
a meméria de um objecto é alocado por uma funcéo especial, o construtor, que é invocado
sempre que se cria um novo objecto; quando o objecto ndo € mais necessério, a sua memoria
é libertada por outra fungéo especial, o destrutor. JHDL usa um mecanismo similar para gerir
os recursos do SDRD. Componentes do circuito correspondem a objectos de classes especiais:
quando um desses objectos é criado, o seu construtor configura os circuitos FPGA apropria-
damente; quando o objecto é removido, o seu destrutor liberta a respectiva 4rea do circuito
FPGA.

Quando o programa que descreve o circuito é executado em modo de simulagao, os constru-
tores/destrutores comunicam com um nticleo de simulagdo. Os objectos criados sdo modelos
de simulagdo que, depois de ligados ao ntcleo de simulagdo, permitem efectuar a simulagéo
ciclo-a-ciclo do circuito. Em modo de execugédo no SDRD, os construtores/destrutores comu-
nicam directamente com o SDRD, configurando/desconfigurando os circuitos FPGA apropria-
damente.

JHDL suporta reconfiguragao parcial através de uma interface especial, que deve ser imple-
mentada por todos os objectos que representam circuitos mutaveis. Neste caso, os objectos
mantém informagéo sobre as miiltiplas configuragdes possiveis. A configuragdo activa € de-
terminada por invocagdo de um método especial. Reconfiguragéo parcial é suportada tanto
em modo de simulagdo como de execugio.

Bellows e Hutchings [1998] descrevem alguns exemplos de utilizagdo de JHDL ao processa-
mento de imagens. Uma versdo mais recente do sistema descrita por Hutchings et al. [1999]
inclui um depurador visual de circuitos, um gerador de esquemdticos, um gerador de descri-
¢oes em EDIF e uma ferramenta visual de posicionamento de médulos nos circuitos FPGA.

A validagio de aplicagoes de reconfiguragao dinamica é simultaneamente mais dificil e
mais necessaria que nos sistemas digitais convencionais. A complexidade acrescida que re-
sulta da evolugdo temporal da estrutura do circuito € a razdo principal desta situagio. Nao
obstante alguns esforgos de verificagdo formal j4 referidos, na grande maioria dos casos a
validagdo é feita por simulagdo. Por exemplo, no caso de JHDL é posto grande valor na pos-
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Figura 3.27: Exemplo de especificagéo de reconfiguragdo dindmica no sistema DCS.

sibilidade de simular os circuitos ciclo-a-ciclo. Em muitas casos, uma simulagdo ainda mais
detalhada pode ser desejével. Em particular, é importante simular a operagdo do circuito du-
rante a fase de reconfiguragio para se poder assegurar que a parte nao reconfigurada funciona
correctamente durante estes periodos e que ndo existe contengéo de sinais nas interfaces entre
médulos.

Uma possibilidade teérica é simular completamente todo o circuito FPGA, incluindo o seu
mecanismo de configuragio e respectiva memoéria. Para além de a informagéo necesséria ndo
se encontrar disponivel, é fécil de ver que, tendo em conta que os maiores circuitos FPGA
contém actualmente dezenas de milhées de transistores, tal abordagem é praticamente im-
possivel. Em alternativa é preciso ter modelos mais simples que permitam obter a informagéo
pretendida sem recorrer a tais extremos. '

A técnica DCS (Dynamic Circuit Switching) de Lysaght e Stockwood [1996] é um dos pri-
meiros métodos descritos que permite aplicar simuladores convencionais (neste caso, um
simulador VHDL) a sistemas de reconfiguragdo dindmica. Durante a captura esquemética
sdo identificados os elementos reconfiguraveis e encapsulados em simbolos hierdrquicos, aos
quais sdo adicionados atributos textuais que exprimem o sequenciamento das configuragdes
(ver o exemplo da figura 3.27). O sistema de Lysaght e Stockwood {1996] usa os seguintes
atributos:

RECONFIG_ELEMENT Serve para marcar um subcircuito como sendo dinamicamente recon-
figurdvel;

ACTIVATE Especifica a condigdo em que o elemento é carregado para o circuito FPGA. No
exemplo da figura 3.27 o médulo B ¢ activado no flanco ascendente do sinal swap (por

-
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Figura 3.28: Fluxo das actividades de desenvolvimento no sistema DCS.

reconfiguragéo a partir do bloco C};
DEACTIVATE Especifica a condigo em que o bloco é substituido;
LOADTIME Indica o tempo que demora a carregar este subcircuito;

REMOVETIME Indica o tempo necessario para re-inicializar a seccdo do circuito FPGA usada
por este médulo.

Este método de simulagdo baseia-se na premissa de que é possivel simular o efeito da re-
configuragdo dindmica por comutagao apropriada dos blocos (figura 3.27b): apenas o bloco
activo é integrado dinamicamente no circuito enquanto os outro permanecem isolados. Du-
rante a comutacéo, todos os blocos estéo isolados, pelo que todos os sinais que dai emanam
sdo mantidos ao nivel ’X’, o que permite verificar se as operagdes de reconfiguracdo afectam
adversamente o restante circuito (observando se existe propagagdo indevida deste valor ao
restante circuito). O método DCS é implementado por um andar adicional de processamento
que ocorre entre a captura esquemética e a simulagio (figura 3.28). A ferramenta gera uma
descrigdo modificada do circuito, usada exclusivamente para simulagio, em que séo inclui-
dos vérios componentes {descritos em VHDL comportamental) para simularem as operagées
de reconfiguragéo.

O método DCS foi melhorado e integrado num ambiente de desenvolvimento mais com-
pleto por Robinson et al. [1998]. O novo sistema centraliza a descrigdo de actividades de
reconfiguragdo num sé ficheiro, suporta multiplos niveis na hierarquia de projecto e permite
especificar grupos de médulos mutuamente exclusivos no tempo (para verificagio durante a
simulagao).

Para além do simulador, DCSim, o ambiente de desenvolvimento (figura 3.29) inclui mais
duas ferramentas especializadas para reconfiguragao dinamica. DCSTech gere a interface com
as ferramentas de colocagdo e encaminhamento: por um lado é responsével pela produgio de
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Figura 3.29: Ambiente de desenvolvimento baseado na metodologia DCS.

maltiplos circuitos estaticos correspondentes as diferentes possibilidades de reconfiguragéo;
por outro, combina a informagao temporal resultante do processamento dos maltiplos circui-
tos e produz a informagao temporal agregada para a especificagdo original. DCSEst é usado
para estimar os diversos factores que afectam o tempo de reconfiguragio. Esta ferramenta po-
de ser usada em diversas fases do desenvolvimento, dependendo da qualidade da informagao
temporal disponivel.

O método DCS apresenta alguns problemas na simulagio de sistemas do tipo pipelined (fi-
gura 3.30). Quando um bloco pipelined é desactivado, o valor "X’ colocado & sua entrada
demora alguns ciclos de relégio a propagar-se por todo o bloco; caso o bloco seja reactivado
antes de essa propagagdo terminar, a sua saida pode assumir um valor correspondente a an-
terior activagio (em vez de ter o valor indefinido até todo o bloco ter sido re-inicializado). A
solugéo proposta por Vasilko e Cabanis [1999] consiste em acrescentar circuitos para isolar as
saidas de todos os andares, garantindo assim que todos os elementos de meméria do circuito
desactivado assumem o valor indefinido. Esta solugdo tem a desvantagem de necessitar de
modelos especificos (com comutadores entre andares) para os blocos reconfiguraveis.

Outro problema deste método é o uso do valor "X’ para representar o efeito da reconfigura-
gdo: este valor ndo permite distinguir a situagéo normal de reconfiguragdo da ocorréncia de
erros (por exemplo, devido a contengéo de sinais ou falhas de inicializagdo). Adicionalmente,
o valor 'X’ ndo é sempre propagado pelo médulo reconfigurado (por exemplo,uma porta AND
que tenha uma entrada a "X e outra a ’0’ tem a saida sempre a '0’), o que nido é o comporta-

-
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Figura 3.31: O método Clock Morphing de simulagdo de um SDRD.

mento pretendido para um sinal que representa o estado de um médulo nio-residente (que se
encontra, todo ele, num estado ndo determinado). Vasilko e Cabanis [1999] propdem 0 uso de
um valor especial 'V’ para indicar o estado de reconfiguragdo e mostram como especificar o
seu comportamento em VHDL.

O método Clock Morphing proposto por Vasilko e Cabanis [1999] permite a simulagéo cor-
recta de SDRD sem o recurso a versdes especiais dos blocos reconfiguréveis (figura 3.31). Para
tal, sio definidos sinais de relégio diferentes para cada configuragio, todos dependentes de
um controlador de reconfiguragio. Este simula a configuragdo do bloco seleccionado efectu-
ando a ligacdo do seu sinal de relégio ao sinal global pelo periodo de tempo apropriado. Os
sinais de relégio dos médulos desactivados séo colocados ao valor 'V’, que é propagado cor-
rectamente para as saidas dos elementos de meméria. As regras de resolugéo do valor 'V’ séo -
tais que a saida combinada dos varios médulos alternativos {entrada do médulo B na figura
3.31) estard sempre numa das seguintes situagdes:

saida='V' Nenhum dos médulos alternativos esta activo;
saida="X' Existe um problema de contengéo de sinal (activagao simultinea de dois médulos);

outros valores O circuito opera correctamente, estando activado apenas um dos médulos
alternativos.

Uma abordagem alternativa ao problema da simulagéo de SDRD é descrita por Bondalapati
e Prasanna [1999a]. Estes autores apresentam o sistema DRIVE (Dynamically Reconfigura-
ble systems Interpretative simulation and Visualization Environment) como um ambiente de

-
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Figura 3.32: O modelo HySAM.

apoio a avaliagdo de desempenho de SDRD e exploragéo de alternativas de projecto. A infra-
estrutura de hardware é caracterizada por um modelo paramétrico de alto nfvel, sobre o qual
é simulado um modelo abstracto da aplicagéo. Por comparagdo com a simulagdo de modelos
em LDH, este método permite reduzir significativamente o esforgo de simulagao.

Os autores do sistema DRIVE desenvolveram um modelo abstracto e parametrizavel de
um SDRD designado por HySAM (Hybrid System Architecture Model), que esta ilustrado na
figura 3.32 [Bondalapati e Prasanna, 1999a]. O modelo abarca sistemas compostos por mi-
croprocessadores convencionais e circuitos reconfiguréveis. O modelo baseia-se na distingao
entre capacidades (que representama funcionalidade da aplicagdo) e implementacdes (que re-
presentam as configuragoes existentes). O modelo abstracto inclui, entre outros, os seguintes
pardmetros:

F Conjunto de fungées F} ... F,, que podem ser executadas nos circuitos configuraveis (capa-
cidades);

C Conjunto de configuragdes Ci ...Cm (implementagdes)
A;; Conjunto de atributos da implementagao da funcdo F; usando a configuragio Cj;
R;; Custoda reconfiguracio de C; para Ci;

A descrigdo conceptual do sistema DRIVE esta ilustrada na figura 3.33. A arquitectura do
sistema é caracterizada para se determinarem os valores dos parametros do modelo HySAM
correspondente. Os médulos de hardware existentes sio igualmente caracterizados (em ter-
mos de capacidades e implementagdes). A informagao sobre os mddulos de hardware e sobre
a arquitectura sdo combinadas para produzir o modelo do sistema. Da analise da aplicagdo
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Figura 3.33: Modelo conceptual do sistema de simulagdo DRIVE.

em termos das funcionalidades disponiveis produz-se um modelo da tarefa, possivelmente
na forma de um grafo aciclico de fungdes F; em que as arestas denotam a existéncia de de-
pendéncias entre tarefas. Algoritmos especificos sdo usados para mapear o modelo da tarefa
no modelo do sistema (mapeamento F; — Cj) a fim de se poder proceder & simulagio con-
junta. Por exemplo, Bondalapati e Prasanna [1999b) descrevem alguns destes algoritmos para
a aceleracdo de célculos numéricos no interior de ciclos, enquanto Bondalapati e Prasanna
[1999¢] mostram como mapear alguns tipos de ciclos de um programa em circuitos recon-
figuraveis multi-contexto. A simulagdo permite obter uma indicagéo do desempenho, bem
como explorar diferentes opgdes por variagdo dos parametros do modelo. Eventualmente po-
de proceder-se ao refinamento dos modelos ou a alteragdo dos mapeamentos.

3.4.3 Identificacdo de médulos dindmicos

As caracteristicas especificas dos SDRD levam naturalmente & necessidade de criar algu-
mas ferramentas que nio existem nos ambientes de desenvolvimento convencionais, como,
por exemplo, o ja referido avaliador parcial de McKay e Singh [1998]. Também a tarefa de
criar e gerir conjuntos de configuragdes mutuamente exclusivas mereceu a atengéb dos inves-
tigadores. O desafio principal consiste em identificar os componentes de cada configuragdo
de maneira a maximizar a utilizagio dos recursos disponiveis, enquanto se minimiza o tempo
e 4rea gastos com a reconfiguragdo dindmica.
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Figura 3.34: Processo de desenvolvimento de um SDRD segundo Luk et al. [1997].

Luk et al. [1997] apresentam um processo de desenvolvimento de SDRD em 6 passos {figu-
ra 3.34): decomposigio, sequenciamento, avaliagdo parcial, célculo de configuragdes incre-
mentais, compressio dos dados de configuragéo e validagdo. Os primeiros trés passos, bem
como o tltimo, podem ser aplicados a qualquer dispositivo reconfigurdvel; o quarto passo
é especifico de circuitos FPGA capazes de reconfiguragio parcial; o quinto passo aplica-se
a dispositivos, como o circuito FPGA XC6216, que incorporam mecanismos especiais que
permitem a compresséo dos dados de configuragao.

No primeiro passo procede-se & decomposigdo do sistema em regides reconfigurdveis apro-
priadas. No final desse passo o sistema pode ser representado como uma rede de blocos de
controlo interligando as possiveis configuragdes para cada médulo reconfigurivel (segundo o
modelo ja referido de Luk et al. [1996]) e de uma sequéncia de condigdes de activagio para
cada médulo. -

No segundo passo, a sequéncia é usada para determinar que transigées entre configuragdes
ocorrerio durante a execucdo. A ferramenta de sequenciamento de Luk et al. [1997] pode gerar
um controlador de reconfiguragées em hardware ou um programa de controlo em linguagem
C.

O terceiro passo consiste na utilizagdo de um avaliador parcial que implementa os méto-
dos de Luk et al. [1996] (secgdo 3.4.2, pag. 96). O quarto passo é implementado por um
ferramenta que determina as diferengas entre duas configuragoes sucessivas. Desde que a
sequéncia de activagdes esteja disponivel, esta ferramenta é invocada para calcular os dados
de reconfiguragdo apenas para as transigdes que efectivamente ocorrem.

Uma versio mais sofisticada desta ferramenta implementa também o passo cinco, aprovei-
tando caracteristicas especificas da interface de configuragdo da familia XC6200 para criar
uma versio mais compacta dos dados de configuragéo. Por exemplo, esta familia permite con-
figurar simultaneamente células idénticas que residam na mesma coluna a partir de uma s6
instancia dos dados de configuragéo.

O 1ltimo passo serve para verificar que o comportamento do sistema é o desejado e que sdo
respeitadas as restricées de utilizagdo de recursos € atingido o desempenho pretendido. Luk
et al. [1997] ndo apresentam ferramentas especificas para esta tarefa. Contudo, alguns dos
métodos de validagio descritos na secgdo 3.4.2 sdo certamente aplicaveis neste caso.
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Figura 3.35: Grafo bipartido das configuragdes P e QQ, e a sua correspondéncia maxima.

O trabalho de Shirazi et al. [1998a] completa o anterior ao investigar métodos para auto-
matizar a identificacdo de regi6es configuraveis, levando em conta os elementos comuns de
configuragdes sucessivas. A tarefa de decomposigio é dividida em duas etapas, das quais
apenas a segunda foi automatizada:

1. identificagdo dos componentes para reconfiguragio e respectivas condigdes de activa-

¢ao;

2. optimizagéo de configuragdes sucessivas para obter o ponto de equilibrio entre tempo de
reconfiguragio, frequéncia de reconfiguragdo e dimensdo dos elementos a reconfigurar.

A eficacia do segundo passo depende dos resultados do primeiro, pelo que pode ser neces-
sario iterar entre os dois para se obter uma boa decomposigao.

O tempo de reconfiguragio é reduzido quando se evita reconfigurar os componentes co-
muns a duas configuragdes sucessivas, ou quando se procede & reconfiguragdo entre compo-
pentes similares (por exemplo, entre um somador e um subtractor). O método de Shirazi et al.
[1998a] desenvolve-se em trés etapas:

1. representar os componentes do uma configuragdo como nés de um grafo bipartido, cujas
arestas representam as correspondéncias possiveis entre componentes de cada configu-
ragio; o “peso” de cada aresta representa a “forga” da correspondéncia respectiva;

2. calcular a melhor correspondéncia global;

3. inserir os componentes virtuais de Luk et al. [1996] (referidos na pag. 96) para indicar
explicitamente os elementos reconfiguraveis.
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O peso de cada aresta é determinado por trés factores: tipo, posi¢do no circuito FPGA (se
conhecida) e nivel hierarquico dos portos de acesso aos componentes. Dois componentes do
mesmo tipo levam a uma aresta de peso muito elevado; componentes semelhantes levam a um
peso proporcional 4 sua semelhanca (obtidos a partir de uma lista pré-definida manualmente).
Depois de feita a determinacdo da correspondéncia de peso maximo é criado um novo grafo
em que os componentes reconfiguréveis sdo combinados como definido por Luk et al. [1996]
para se obter um novo circuito que pode servir de base a mais uma iteragao do processo.
Shirazi et al. [1998a] descrevem vérias aplicagoes desta abordagem a exemplos na drea do
reconhecimento de padrdes e filtros digitais. "

Em numerosas situacoes, o processo de desenvolvimento de SDRD é uma adaptagio do
processo convencional de desenvolvimento de CIAE ou outros circuitos de arquitectura es-
tatica. Estas metodologias podem exigir vérias iteragdes porque nio dispdem da capacidade
de fornecer estimativas precisas sobre o efeito da reconfiguragio nem de re-apreciar decisdes
arquitecturais ja tomadas.

O sistema DYNASTY de Vasilko {1999] propde uma abordagem diferente do processo de de-
senvolvimento, com énfase na manipulagdo dos aspectos temporais do projecto. Uma sequén-
cia tipica de etapas de desenvolvimento é a seguinte:

1. concepgao e descrigdo do projecto numa LDH ou por captura esquemdtica;
2. selecgdo das partes estaticas do projecto;

3. exploragio das alternativas de reconfiguragio dinamica, envolvendo um conjunto de
ferramentas dedicadas para o efeito;

4. geragio das configuragbes para a solugdo adoptada.
Entre as ferramentas usadas no passo 3 contam-se (figura 3.36):

e visualizador de grafo de fluxo (controlo e dados) : fornece informagdo sobre o compor-
tamento do sistema em fase de implementagéo.

e visualizador da estrutura hierdrquica: apresenta os detalhes sobre todos os elementos do
projecto e respectiva relagdo hierdrquica; permite a atribuigio de médulos a operadores
do grafo de fluxo e as arestas de controlo.

e editor de sequenciamento: permite visualizar e controlar a evolugdo temporal das sub-
tarefas.

e planeador 3D: permite visualizar e manipular os médulos da implementagao, tanto geo-
metricamente sobre a drea disponivel no circuito FPGA (a duas dimensdes), como tem-
poralmente entre duas ou mais configuragées (a terceira dimenséo).




Sec. 3.4] Projecto assistido por computador 109

esquematicos VHDL
Viewlogic Synopsys
Powerview BC/DC
EDIF
Synopsys DC
EDIFin
Sintese de controlador
de reconfiguragdes e
Visualizador Planificador / de circuitos estaticos
CFDG temporal
Representagio VHDL out Synopsys VCC
w::g;:‘;o“ \ Simulagdo I6gica
EDIF out (DCS e clock morphing)
Editor de e temporal
sequenciamento
de operagdes Editor de
Iayout Xilinx XACT
Andlise temporal (atrasos;
Geragdo de Coloszﬁo(e )
configuragbes encaminhamento
(bitstreams) (alternativa)
DYNASTY ¢
9
ficheiros de configuragdo

Figura 3.36: O ambiente de desenvolvimento DYNASTY.

o editor de pormenor: permite manipular os elementos fisicos tais como recursos de en-
caminhamento e configuragio de células.

A estrutura e pardmetros de cada alternativa de projecto podem ser manipulado directa-
mente através de uma interface gréfica: uma modificagdo numa das vistas é imediatamente
propagada as outras

O sistema pode ainda gerar modelos de simulagéo VHDL do projecto segundo as metodolo-
gias DCS ou Clock Morphing, jé referidas anteriormente. Também estdo disponiveis interfaces
para outras ferramentas, incluindo ferramentas de colocagio e encaminhamento. A imple-
mentagéo do sistema descrita por Vasilko [1999] suporta a familia XC6200.

3.4.4 Gestao de recursos em tempo de execugao

Frequentemente, a reconfiguragdo dinamica é controlada por software que decide quan-
do reconfigurar a infra-estrutura fisica. Nas situagdes mais simples, o programa de controlo
limita-se a seleccionar a configuragao apropriada e transmiti-la para o circuito FPGA.

Aplicagées mais complexas necessitam de sistemas de apoio correspondentemente mais
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Figura 3.37: O sistema de apoio & execugao RAGE.

sofisticados. O objectivo do sistema de Burns et al. [1997] é ter uma interface de alto nivel &
disposigdo das aplicagdes que desejem efectuar tarefas complexas de configuragéo. O sistema
proposto pretende satisfazer os seguintes requisitos obtidos por anédlise de vérios sistemas ja
implementados:

o possibilidade de reconfigurar circuitos FPGA e aceder a recursos da infra-estrutura de
hardware sem comunicar directamente com o controlador de dispositivos (device dri-

ver);

o possibilidade de reservar uma zona do circuito FPGA para outras utilizagdes;

e capacidade de transformar um circuito (por exemplo, modificar a sua orientagdo ou
posigéo);

e representagdo simbélica (alto nivel) do circuito que permita efectuar modificagdes da
sua estrutura, bem como a capacidade de transformar essa representagdo em dados de
configuracao;

e uma representagio do circuito FPGA com informagéo arquitectural correctamente re-

presentada.

A figura 3.37 ilustra o sistema RAGE de apoio a execugdo proposto por Burns et al. [1997].
Unm gestor de hardware virtual coordenada as operagdes dos outros elementos e fornece a in-
terface principal entre a aplicagdo e o sistema de apoio a execugdo. As chamadas ao gestor
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de hardware virtual permitem tornar um médulo residente, comunicar com ele e libertar os
seus recursos apds a utilizagdo. O gestor mantém um mapa da utilizagdo do circuito FPGA,
embora o mapeamento desses recursos no dispositivo fisico seja responsabilidade de outro
elemento da arquitectura, o gestor de configuragdes. Este elemento é responsavel por configu-
rar o circuito FPGA, efectuar a reconfiguragao parcial de médulos residentes e passar dados
da aplicagdo para o circuito.

O controlador de dispositivos constitui a base do sistema sobre a qual os outros elemen-
tos constroem a respectiva funcionalidade. Entre a funcionalidade implementada por este
elemento basico contam-se a leitura e escrita de dados de configuragéo, o acesso a memodria,
o tratamento de interrupgdes, o controlo do sinal de relégio e a activagéo passo-a-passo do
circuito.

O gestor de transformagbes modifica os médulos (por rotagéo ou translagdo) de maneira a
permitir a sua colocagdo nas posigdes desejadas. Para tal é preciso ter em atengéo os porme-
nores especificos da arquitectura de cada dispositivo, podendo mesmo ser necessério refazer
parte do encaminhamento interno dos médulos.

O sistema inclui ainda uma interface privilegiada para médulos de extensdo (figura 3.37)
que acrescentam funcionalidade adicional, por exemplo, um médulo de especializagdo que
efectue propagacdo de constantes.

A aplicagio geral de reconfiguragio dinamica pode levar & necessidade de resolver dina-
micamente problemas de encaminhamento. Naturalmente que nao é possivel determinar o
encaminhamento em tempo de execugao para situagdes arbitrérias. Contudo, Brebner e Don-
lin {1998] investigam algumas situagbes particulares em que esse objectivo pode ser atingi-
do, nomeadamente utilizando estruturas genéricas de encaminhamento (p. ex. matrizes de
encaminhamento) que podem ser rapidamente reconfiguradas para fornecer a conectividade
desejada.

Shirazi et al. [1998b] propdem um sistema de gestdo de reconfiguragdes baseadas em médu-
los relocéveis e implementével em hardware. O gestor de configuragdo é constituido por um
monitor, um configurador e uma meméria de configuraggo. O monitor mantém informagio
sobre o estado do sistema, incluindo tipo e posigdo dos médulos presentes no circuito FPGA.
Quando sio verificadas as condigdes para a mudanga de configuragio, o monitor activa o con-
figurador, que por sua vez instala o novo médulo no circuito FPGA a partir da meméria de
configuragio. Esta tiltima é constituida por trés componentes: uma directoria de configura-
¢oes, um repositério de dados e um “agente de transformagéo”, capaz de produzir versoes de
alguns médulos a partir de médulos-padréo pré-definidos.

Em alguns casos os sistemas de gestdo de configuragdes estdo disponiveis como bibliotecas
de rotinas. O trabalho de McGregor et al. [1998] é um exemplo desta abordagem, em que uma
interface de software orientada aos objectos é usada para simplificar o controlo e gestdo de
aplicagdes reconfiguraveis. A interface é constituida por trés camadas (figura 3.38). O nivel
inferior é constituido pelo controlador de dispositivos que assegura o acesso a infra-estrutura
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de hardware. A camada de abstrac¢do de hardware ocupa uma posigio intermédia, sendo res-
ponsavel pela inicializacdo de hardware, controlo do sinal de reldgio (execugdo ciclo-a-ciclo),
e pela gestdo de toda a informagéao simbélica associada ao sistema. O 1iltimo nivel, a camada
de interacgao, é responsavel por sequenciamento e controlo de reconfiguragio, gestio de da-
dos de configuragdes e transferéncias de blocos de dados. Esta camada também é responsédvel
pela reconfiguragdo dinidmica desencadeada por interrupgbes, mantendo para o efeito uma
tabela de correspondéncia entre eventos de interrupgio e dados de reconfiguragio.

Estas bibliotecas de rotinas foram usadas na implementagio de uma ferramenta de projecto
interactiva, que permite controlar e observar o estado da infra-estrutura de hardware, bem
como as diferentes operagdes de reconfiguragao {McGregor et al., 1998).

Outro exemplo de gestio em tempo de execugdo é proporcionado pelo sistema ACEcard
descrito por Ban [1998]. O nucleo do sistema é uma placa com dois circuitos XC6264 e
um microprocessador microSPARC-Ilep. O sistema, que suporta reconfiguracio dindmica, é
programado em linguagem Java através de uma biblioteca de classes que permite fazer corres-
ponder objectos em Java a médulos residentes em hardware. O sistema de gestio em tempo
de execugdo, cuja arquitectura estd ilustrada na figura 3.39, corre no microprocessador do
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sistema e é composto por trés camadas:

Abstraccao de dispositivos Esta camada isola as restantes da base de hardware, fornecendo
uma interface de leitura/escrita e gerindo a informagéo bésica sobre os circuitos dispo-
niveis, suas dimensées e recursos;

Colocagao e encaminhamento Esta camada gere o espaco disponivel nos circuitos FPGA,
decidindo onde colocar cada médulo e como efectuar a sua interligacdo;

Sequenciacio de objectos Esta camada traduz os pedidos de alto nivel gerados pelo cédigo
em Java para operagoes de baixo nivel da camada de colocagio e encaminhamento; em
particular, esta camada determina quando é que um médulo deve estar presente nos
circuitos FPGA e gere os detalhes da troca de médulos.

Este sistema tem sido usado em processamento de imagens [Ban, 1998].

O trabalho de Fleischmann et al. [1999] descreve outro gestor de reconfiguragdes em tempo
de execugdo, desta feita no contexto de um sistema de co-projecto hardware/software baseado
na linguagem Java. Este gestor sequencia fungdes para execugio em software (na méquina
virtual de Java) ou em hardware (numa plataforma reconfiguravel dinamicamente). Neste
tltimo caso, o gestor verifica se a configuracio apropriada ja est4 instalada, e, caso contrério,
procede & reconfiguragéo total ou parcial de um circuito FPGA disponivel.

Jean et al. [1999] descrevem um sistema de gestio de recursos que implementa reconfi-
guragdo dindmica sobre uma infra-estrutura baseada em circuitos FPGA convencionais. A
infra-estrutura contém até 16 médulos reconfigurdveis, cada um com dois circuitos XC4020E,
2 MB de memoria dindmica e 256 KB de meméria estitica. Em cada instante, o computador
hospedeiro executars diversos programas cuja operagéo ¢ acelerada por um subconjunto de
médulos reconfiguréveis, sendo que a utilizagdo desses médulos é feita 2 medida das neces-
sidades (e das possibilidades). O sistema de gestdo deve garantir a partilha da infra-estrutura
e a alocagdo dinamica de recursos (i.e., de médulos configurveis a programas em execucio).
Jean et al. [1999] descrevem a implementagio em software de um gestor de recursos concor-
rente (multi-threaded) capaz de configurar médulos dinamicamente e especulativamente (i.e.,
antes de o programa requerer a sua utilizagdo). A configuragio especulativa (ou por anteci-
pagéo) permite ter um médulo devidamente configurado assim que a aplicagdo necessita, nio
sendo o desempenho desta prejudicado pelo tempo de configuragio.

Para planear a sua acgéo o gestor dispde de um grafo de fluxo que descreve as operagoes
que cada aplicagdo executa na infra-estrutura reconfigurdvel. Cada né do grafo representa as
tarefas executadas nos circuitos FPGA e cada aresta o fluxo de controlo do programa. Com esta
informagéo, o gestor aloca e liberta médulos configurdveis de forma que novos nés possam
ser instanciados enquanto outros se encontram em execugdo. Cada né usa um subconjunto
de médulos (até 16) para a sua implementagao.
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O gestor foi usado com sucesso numa aplicagdo de processamento de imagens em tempo
real (reconhecimento de alvos em imagens do espectro infra-vermelho) [Jean et al., 2000] e
em codificagdo de video segundo a norma MPEG-2.

O sistema RACE (Reconfigurable and Adaptive Computing Environment) de Smith e Bhatia
[1996] é outro exemplo de um sistema com circuitos FPGA convencionais que suporta recon-
figuragdo dindmica. Neste caso, a reconfiguragdo é invocada explicitamente por rotinas de
software que descarregam os dados de configuragio e esperam pelos resultados. O sistema é
suportado por uma biblioteca de componentes que facilitam a produgéo dos programas.

3.4.5 Sintese de alto nivel

Conforme mostram as dltimas secgdes, muitos ambientes de desenvolvimento aproveitam
ferramentas tradicionais, acrescentando programas adicionais para lidar com os aspectos par-
ticulares de reconfiguragéo dinidmica. Geralmente os novos programas simplificam os aspec-
tos mais bésicos do desenvolvimento de SDRD, deixando ao utilizador o tratamento manual
dos aspectos de nivel mais alto. Alguns sistemas de compilagéo de linguagens de alto nivel
constituem uma excepgio, uma vez que isolam completamente o utilizador dos aspectos de
reconfiguragdo dindmica.

Com o tempo tém vindo a surgir mais esforgos orientados para apoiar o processo de desen-
volvimento de SDRD a mais alto nivel. Um exemplo importante é o sistema CRUSADE [Dave,
1999], usado na sintese conjunta hardware/software de sistemas embedded reconfiguraveis
dinamicamente.

CRUSADE opera com especificagdes de sistemas em termos de grafos aciclicos de tarefas e
gera uma arquitectura heterogénea (incluindo circuitos reconfiguréveis dinamicamente, CIAE
e processadores) que verifica todas as restrigoes de tempo real e minimiza o custo total de
hardware. O sistema ¢ capaz de identificar os grupos de tarefas a serem implementados em
SDRD e sintetizar as correspondentes interfaces de programagao.

A sintese de arquitecturas reconfiguraveis dinamicamente envolve a resolugao de trés tipos
de problemas:

Gestao de atrasos O atraso através de um circuito FPGA depende da colocagio e encami-
nhamento dos respectivos médulos. Como a atribuigio de tarefas a suportes de imple-
mentag&o precede a avaliagdo dos tempos de atraso, é necesséario desenvolver técnicas
de gestdo de atrasos que garantam que as restricbes temporais sdo respeitadas. Neste
caso, optou-se por restringir a ocupagéo dos circuitos FPGA e a utilizagdo dos pinos.

Gestdo de reconfiguragdes E necessario identificar os grupos de tarefas a implementar em
SDRD de maneira a minimizar o nimero de reconfiguragbes, bem como o tempo de
cada reconfiguragio. O sistema CRUSADE identifica tarefas mutuamente exclusivas no
tempo (i.e., aquelas que podem ser atribuidas ao mesmo suporte de implementagio).
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Figura 3.40: O sistema de sintese SPARCS.

Sintese de interfaces de controlo A reconfiguragéo de circuitos FPGA é feita sob o controlo
de interfaces geradas especificamente para a tarefa. O objectivo é minimizar o custo
do sistema sem exceder os limites de tempo especificados (j4 que, em geral, métodos
mais lentos de configuragio—por exemplo, via interface série—necessitam de menos
recursos).

CRUSADE usa um algoritmo heuristico e iterativo, que sucessivamente refina o sequen-
ciamento de tarefas, bem como a sua atribuigéo aos circuitos reconfigurdveis, na tentativa
de obter uma arquitectura de custo total minimo que satisfaca todas as restrigdes temporais.
Dave [1999] apresenta resultados desta abordagem para numerosos exemplos realistas e com
elevado nimero de tarefas. A redugio de custos obtida varia entre 30% e 56%, o que ilustra
bem o potencial dos SDRD.

Rath e Li [1998] esbogam uma abordagem 4 sintese de alto nivel de unidades de controlo
reconfigurdveis dinamicamente, que se baseia numa representagao tabular designada por Ti-
med Decision Table, que pode ser derivada automaticamente de descrigées em LDH de alto
nivel. A partir dessa descrigdo é criado um grafo de controlo {control-flow graph) que é de
seguida dividido em componentes conexas, que representam as configuragées individuais. A
abordagem é similar & decomposigéo de maquinas de estados esbogada anteriormente (secgio
3.3.3, pég. 82).

Outro esforgo ambicioso na 4rea da sintese de alto nivel é descrito por Kaul et al. [1998]. O
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sistema SPARCS (Synthesis and Partitioning for Adaptive Reconfigurable Computers) é cons-
tituido por um conjunto de ferramentas que permitem efectuar a decomposigdo temporal e
espacial de sistemas digitais de forma integrada com as tarefas de sintese (figura 3.40). O
sistema aceita especificagées em VHDL (ao nivel do comportamento, das transferéncias entre
registos (RTL) ou das portas ldgicas) e, apés decomposigdo espacial e temporal, bem como
sintese de alto e baixo nivel, produz miltiplas configuragées bem como o respectivo sequen-
ciamento.

O sistema SPARCS est4 orientado para sistemas multi-FPGA com memérias locais, uma me-
méria global partilhada e intercomunicagio por matriz de encaminhamento. O seu principal
objectivo é transformar uma representagio hierdrquica de alto nivel do comportamento dese-
jado numa implementagio baseada em reconfiguragdo dinidmica. O sistema SPARCS contém
ferramentas para viérias tarefas:

Decomposigao temporal Esta ferramenta recebe uma descrigdo das diversas tarefas a execu-
tar (grafo de tarefas) e das suas inter-relagées e procura obter uma decomposigio final
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que minimize a laténcia e satisfaga as restrigoes de 4rea impostas pelos circuitos disponi-
veis (fig. 3.41). O método adoptado consiste em explorar exaustivamente as alternativas
possiveis. Para tal, a ferramenta comeca por usar um sintetizador de alto nivel para
estimar as caracteristicas das implementagbes das diferentes tarefas. Com base nessas
estimativas, determina em seguida um intervalo para o niimero de decomposigdes tem-
porais a explorar. Esse intervalo é explorado de tal modo que, para um dado ntimero de
decomposigbes, se procede ao refinamento iterativo da estimativa do tempo de laténcia
associado, verificando sempre se é possivel respeitar as restriges do problema (através
da resolugdo de um programa linear).

Decomposicao espacial Esta ferramenta usa um algoritmo genético para repartir a imple-
mentagio de cada partigdo temporal pelos diferentes componentes disponiveis. Tam-
bém aqui um sintetizador de alto nivel é usado para obter estimativas dos custos de
cada decomposigdo espacial.

Sintese de alto nivel A sintese de alto nivel estd a cargo de uma ferramenta j4 existente, o sis-
tema DSS (Distributed Synthesis System). Este sistema é capaz de operar em dois modos:
o mais leve é usado para produzir estimativas de alto nivel e é usado pelas ferramentas
anteriores; o modo mais pesado é usado para produzir descrigdes ao nivel da operagdes
entre registos (RTL) a partir de descrigdes comportamentais. Esta ferramenta também
é usada para sintetizar o controlador que implementa o sequenciamento. O controla-
dor esta organizado como uma conjunto de maquinas de estados finitas sincronas que
comunicam entre si.

Projecto final As dltimas fases do projecto, incluindo a colocagio e encaminhamento, bem
como a geragdo dos dados de configuragio, é feita por ferramentas comerciais.

3.4.6 Algoritmos de decomposicdao temporal e sequenciamento

O principal problema adicional introduzido pela reconfiguragio dindmica consiste em espe-
cificar e sintetizar as sucessivas “etapas” temporais que véo partilhar a mesma infra-estrutura
digital. No cendrio ideal, o sistema digital completo é definido sem atender as limitagdes im-
postas pelas capacidades dos circuitos FPGA usados; apenas numa fase posterior se procede
4 sua implementagio por desdobramento no tempo de maneira a ndo serem necessérios, em
cada instante, mais recursos que os efectivamente disponiveis.

Este problema est relacionado com dois outros, muito estudados na literatura técnica
[de Micheli, 1994; Sait e Youssef, 1995; Gajski et al., 1992] e também relacionados entre si: a
decomposicdo de circuitos (partitioning) e o sequenciamento de operagdes (scheduling). No
caso da decomposigdo procura-se uma reparticdo equilibrada dos componentes por diversos
conjuntos. Um exemplo de decomposigio é a distribui¢do da implementagio de um sistema
digital por vérios circuitos FPGA. De maneira analoga, a decomposigdo temporal de circuitos
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Figura 3.42: Modelo simples de desdobramento temporal para circuitos FPGA com miltiplos
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procura repartir as diferentes operagées pelas diferentes etapas de processamento, geralmente
satisfazendo diversas restrigdes no nimero total de etapas ou na complexidade de implemen-
tagdo de cada uma.

O objectivo do sequenciamento de operagdes é determinar a ordem total de execugo destas
por forma a minimizar o tempo total, respeitando simultaneamente restricdes de precedéncia
e de compatibilidade entre as operagGes. E uma tarefa frequente em sistemas de sintese de
alto nivel [de Micheli, 1994; Gajski et al., 1992]. No caso dos SDRD, o objectivo do sequen-
ciamento é determinar a ordem de reconfiguragdo das partigdes por forma a obter um tempo
total minimo, entrando em conta com os tempos de reconfiguragio, transferéncia de dados e
execucdo de cada etapa.

Os problemas de decomposigéo e sequenciamento surgem frequentemente combinados no
caso dos SDRD (geralmente sob a designagéo genérica de decomposi¢do temporal) e adquirem
caracteristicas préprias consoante o cenério concreto da sua aplicagdo. Em alguns casos,
o problema pde-se para sistemas digitais descritos ao nivel da porta ou bloco ldgicos. Por
exemplo, o sistema ja pode ter sido mapeado para um circuito FPGA de dimenséo infinita e o
que se pretende em seguida é distribuir a sua implementagio em etapas sucessivas. Exemplos
desta abordagem incluem [Trimberger, 1998; Chang e Marek-Sadowska, 1999; Liu e Wong,
1999]. Em alternativa, o problema pode ser abordado no contexto de sintese de alto nivel,
em que se procura sequenciar um conjunto de tarefas que serdo sintetizadas posteriormente
[Kaul e Vernuri, 1998].

Uma primeira linha de actividade centra-se no aproveitamento de circuitos FPGA multi-
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contexto. Trimberger [1998] aborda o problema de decompor um sistema para caber no cir-
cuito FPGA multi-contexto descrito por [Trimberger et al., 1997] (secgdo 3.2.1, pag. 71). O
modelo de operagao subjacente esta ilustrado na figura 3.42. De acordo com este modelo, um
ciclo de relégio é decomposto em vérios microciclos, durante os quais se procede i avalia-
gdo de parte do circuito original (se possivel, apenas um andar combinacional). Entre cada
micro-ciclo, o circuito FPGA é reconfigurado. Por ciclo do relégio principal o sistema execu-
ta uma sequéncia completa de microciclos. O circuito FPGA contém registos que permitem
guardar os valores légicos dos sinais combinacionais entre microciclos, bem como os valores
dos flip-flops entre ciclos do relégio principal. No inicio de cada micro-ciclo, os valores de
saida de todos os blocos 16gicos sdo guardados em micro-registos. De seguida procede-se ao
carregamento de uma nova configuragio. Os valores dos micro-registos propagam-se através
dos circuitos combinacionais, determinando o estado de outros micro-registos. Num circuito
correctamente sequenciado, todos os elementos sdo avaliados uma vez por ciclo do relégio
principal.

Partindo de um projecto j4 mapeado em blocos légicos virtuais (com tabelas de meméria e
flip-flops), que excedem o ntimero de blocos reais disponiveis, pretende-se decompor a ava-
liagdo do circuito em microciclos, de tal maneira que as saidas primérias sejam idénticas as
produzidas por um circuito FPGA sem reconfiguragio. Esta questio pode ser abordada como
um problema de sequenciamento com diversos tipos de solugdes. O sequenciamento ASAP
(as-soon-as-possible) ou ALAP (as-late-as-possible) permite obter solugdes no menor niimero
de microciclos possivel [Gajski et al., 1992]. Contudo, o ntimero de blocos légicos utiliza-
dos por micro-ciclo néo é equilibrado: o primeiro método tende a concentrar a utilizagio
de blocos légicos nos primeiros microciclos, enquanto o segundo tende a concentrs-la nos
microciclos finais. No contexto presente, é importante reduzir a ocupagio méxima em ca-
da micro-ciclo, porque tal permite utilizar circuitos com menos blocos 16gicos, bem como
simplificar as operagées de encaminhamento.

A solugdo adoptada por Trimberger [1998] consiste em determinar os sequenciamentos
ASAP e ALAP e aplicar em seguida o algoritmo de sequenciamento por fila de prioridades
(list scheduling) com uma medida de qualidade que inclui o nimero de microciclos (que nio
deve exceder o determinado pelo método ALAP) e favorece o agrupamento de interligagbes
no interior de um micro-ciclo (para reduzir a comunicagio entre microciclos bem como o
numero de interligagoes a replicar em vérios microciclos).

Apés o sequenciamento por fila de prioridades aplica-se ainda uma heuristica de optimiza-
¢do que troca pares de blocos 1égicos entre microciclos adjacentes numa tentativa reduzir o
nimero de interligagoes em cada micro-ciclo. i

Os sequenciamentos ASAP e ALAP permitem determinar o percurso critico do circuito, que
é composto por todos os blocos que sdo atribuidos ao mesmo micro-ciclo pelos dois métodos.
Este percurso critico pode ter um comprimento superior ao ntimero de configuragdes supor-
tadas pelo circuito FPGA (oito no caso do circuito experimental de Trimberger et al. [1997]).
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Nesse caso, é necessario “comprimir” o sequenciamento de forma a que mais que um nivel
do circuito seja implementado por micro-ciclo. A compressdo faz naturalmente aumentar a
duragdo de cada micro-ciclo (j& que os sinais légicos devem ser propagados através de varios
blocos 16gicos).

Trimberger [1998] usa um método heuristico para resolver este problema, combinando os
niveis adjacentes que levam ao menor nimero de elementos no percurso critico em cada
micro-ciclo. Este método é aplicado antes do sequenciamento por fila de prioridades. Liu e
Wong [1999] formulam o mesmo problema em termos da determinagéo do percurso de peso
minimo num grafo com certas caracteristicas e apresenta um algoritmo para o resolver de
forma exacta.

O trabalho de Chang e Marek-Sadowska [1999] constitui outra abordagem ao sequencia-
mento (ao nivel da porta l6gica) em circuitos FPGA multi-contexto. Este trabalho distingue-se
do anterior por usar um modelo mais genérico do problema e por adoptar a técnica de se-
quenciamento forgado (force-directed scheduling—DFS) [Paulin e Knight, 1989] em lugar de
sequenciamento por fila de prioridades.

O modelo de execugdo usado por Chang e Marek-Sadowska [1999] aplica-se a diferentes
circuitos FPGA multi-contexto, incluindo o protétipo de Trimberger et al. [1997], Dharma
(pag. 71) e DPGA (p4g. 68), e suporta de forma natural miltiplos andares em cada etapa. A
técnica de sequenciamento forgado procura equilibrar o mimero de elementos de cada parti-
¢do (etapa) de maneira a respeitar um limite de tempo global. Em cada iteragdo considera-se
o impacto de inserir um dado elemento em todas as etapas possiveis, escolhendo-se depois a
melhor atribuigdo. A variante usada neste caso inclui explicitamente o custo da comunicagio
entre etapas, o que permite obter resultados globais sensivelmente superiores aos obtidos pela
simples aplicagdo da técnica basica.

Uma terceira abordagem ao mesmo problema é descrita por Liu e Wong [1998], que o trans-
formam num problema de decomposigdo de grafos. O modelo representa correctamente as
ligagbes multi-terminal entre os elementos e inclui todas as restrigdes de precedéncia. Para
dividir o grafo em duas partigdes equilibradas, o algoritmo efectua repetidos cdlculos do fluxo
méximo que, dada a forma especifica do grafo, determinam cortes minimos que satisfazem
todas as restriges de precedéncia. A aplicacio repetida do algoritmo de biparti¢do permite
obter uma partigdo equilibrada do circuito em miiltiplos conjuntos correspondentes as diver-
sas etapas. Os resultados experimentais indicam melhorias aprecidveis (superiores a 20%) em
comparagio com o sequenciamento por fila de prioridades.

O problema da decomposicdo temporal também foi abordado um nivel mais abstracto. O
trabalho de Purna e Bhatia [1999] apresenta algoritmos para a decomposigao de grafos de
fluxo de dados. Dado um sistema com uma capacidade fixa e uma tarefa representada por um
grafo de fluxo aciclico (que se supée exceder a capacidade do sistema}, os algoritmos permitem
decompor o grafo em segmentos que ndo excedem a capacidade do sistema (figura 3.43). Esses
segmentos sio depois sequenciados de maneira a preservar as relagdes de precedéncia entre
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(a) Modelko do ambiente de execucio (b} Agrupamenta por nivel (a) Agrupamento por antecessor comum

Figura 3.43: Decomposigdo temporal de grafos de fluxos de dados.

eles.

No cendrio descrito por Purna e Bhatia [1999] os segmentos sdo posteriormente sintetizados
e as respectivas configuracbes armazenadas no computador hospedeiro. Um programa, o
sequenciador, envia as configuragdes para o sistema reconfiguravel numa ordem que satisfaca
as relacoes de precedéncia. O armazenamento dos dados transferidos entre segmentos é feito
na memoria local do sistema reconfigurdvel. A cada segmento é associado um controlador
(uma méaquina de estados finita) que controla a leitura dos dados (na inicio) e a escrita dos
resultados (no fim). O controlador é gerado automaticamente apés a partigao do grafo.

Purna e Bhatia {1999] propdem dois outros algoritmos de decomposigdo. O primeiro tenta
agrupar os nés do grafo segundo o seu nivel ASAP, o que preserva o maior grau de paralelis-
mo possivel na implementagao e permite diminuir o atraso global. Um exemplo da aplicagéo
deste algoritmos esta ilustrado na figura 3.43b. A segunda abordagem agrupa nés com ante-
cessores comuns para reduzir o custo da comunicagio entre segmentos (o niimero de arestas
que entram ou saem do segmento). A figura 3.43c ilustra a aplicagio deste algoritmo. Os
resultados experimentais indicam que a segunda abordagem reduz em cerca de 30% os custos
de comunicagdo em comparagéo com a primeira, mas a custa de uma degradagao significativa
do atraso global (cerca de 67%).

O sistema NENYA de Cardoso e Neto [1999] converte os fragmentos expressos em cédigo-
octeto (bytecode) de Java para circuitos a implementar em hardware virtual. O sistema extrai
as dependéncias existentes entre blocos basicos (e também no seu interior) e guarda essa
informagdo em vérios tipos de grafos, incluindo grafos de fluxo de dados. A partir dessa re-
presentagio intermédia o compilador de hardware efectua a decomposigdo temporal, resolve
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conflitos de acesso a meméria e gera cédigo VHDL (a0 nivel das transferéncias entre registos)
que é posteriormente mapeado em dispositivos reconfiguraveis.

A partigio temporal usa uma versio refinada do agrupamento por nivel de Purna e Bhatia
[1999]. Na abordagem original, os nés a incluir em cada grupo sdo seleccionados aleatoria-
mente de entre os nés de um mesmo nivel. No caso do sistema NENYA os nés de cada nivel
sdo ordenados de acordo com uma politica de prioridades que confere primazia aos nés do
percurso critico.

Outra variagéo do sistema NENYA procura tornar a construgio de grupos mais sofisticada.
Na abordagem original, uma partigdo é encerrada logo que o né seleccionado nao‘cabe nela,
passando-se imediatamente & construgéo de outra partigdo. No sistema NENYA tenta-se ainda
incluir outros nés na partigdo corrente através de uma pesquisa recursiva dos nés candidatos
restantes.

O sistema de sintese de alto nivel SPARCS (seccio 3.4.5, pig. 3.4.5) inclui entre as suas
tarefas a decomposigdo temporal da representagdo comportamental. Os seus autores produ-
ziram diversos trabalhos em que descrevem algumas abordagens a variantes deste problema
[Kaul e Vemuri, 1998, 1999; Kaul et al., 1999]. Todas sdo centradas na formulagdo de modelos
de programacio matemdtica e combinam a decomposigio temporal com outras tarefas de alto
nivel.

Kaul e Vemuri [1998] apresentam um modelo de programagio néo linear que combina par-
tigdo temporal, sequenciamento e selecgio e atribuigdo de unidades funcionais. O objectivo
do modelo é minimizar a quantidade de dados transferida entre segmentos temporais para
reduzir os custos associados a reconfiguragio dinimica. Para resolver o modelo nio line-
ar, o modelo é linearizado de forma a obter-se um modelo de programagao linear inteira. A
abordagem proposta, embora geral, é de aplicagio vidvel apenas a pequenas instancias.

Kaul e Vemuri [1999] descrevem ainda outra variante da decomposigdo temporal. Neste
caso o objectivo é proceder & exploragio sistemaética das alternativas de projecto através de
um procedimento iterativo de refinamento que procura minimizar a laténcia total do projecto
final. O nicleo da heuristica de pesquisa é formado por um modelo de programagéo linear
inteira, que é resolvido repetidamente para vérios pontos do espago de projecto.

Uma outra variante do problema surge em aplicagées de processamento digital de sinal.
Neste contexto é frequente o SDRD ser usado no interior de um ciclo (figura 3.44). Para uma
implementagdo de SDRD com N etapas, um ciclo com I iteragdes executa N x I reconfigu-
ragdes. Uma alternativa é amortizar o tempo de reconfiguragio executando K iteragdes por
configuragdo (figura 3.44b). Neste caso o nimero total de reconfiguragoes é N x (I/K), mas
¢ necessdrio espago de memdria para armazenar os resultados intermédios. Por sua vez a
gestdo de dados intermédios também pode ser complexa. Por exemplo, pequenas quantida-
des podem ser guardadas localmente no SDRD, enquanto quantidades maiores podem exigir
transferéncias para a memoria do sistema hospedeiro. Kaul et al. [1999] apresentam um mo-
delo de programagéo linear inteira que combina decomposigdo temporal com desdobramento
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| iteragdes /K iteragGes

Figura 3.44: Desdobramento de ciclos (loop fission).

de ciclos (loop fission), de maneira a obter a laténcia minima tendo em conta o tempo de
reconfiguragdo e de transferéncias dos dados intermédios.

O estudo experimental deste método aplicado & implementagéo da transformada de cosseno
discreta (usado no algoritmo de compressdo da imagens JPEG) permite observar a influéncia
dos diversos factores em jogo. Uma implementagao estética necessita de 160 ciclos de relégio
a 100 ns. O modelo referido levou a uma implementagdo com trés partigbes, a primeira
usando 68 ciclos a 50 ns, e as outras duas 36 ciclos a 70 ns. Sem o tempo de reconfiguragio,
a versdo dinamica leva menos 7650 ns que a estatica. No SDRD usado neste exemplo o tempo
de reconfiguragio é relativamente elevado (cerca de 100 ms), pelo que é necessério amortizar
o custo de reconfiguragdo por um niimero elevado de iteragdes. A solugdo produzida pelo
modelo permite ainda assim obter uma versdo mais vantajosa que a estdtica; as vantagens
sdo tanto mais nitidas quanto maior for o nimero de iterages (que dependo do tamanho
da imagem a tratar). Este exemplo ilustra bem que a reconfiguragio dinimica pode trazer
vantagens em termos de desempenho global (mesmo que seja possivel uma solugio estética)
mas apenas se for prestada atengio cuidadosa a todos os factores envolvidos.

3.5 Resumo

O uso de reconfiguragio dindmica para melhorar o desempenho e o aproveitamento de re-
cursos de um sistema digital é uma nova abordagem cujas potencialidades tém vindo a ser
exploradas em diversos contextos, conforme este capitulo pretendeu mostrar. A diversidade
de maneiras como a reconfiguragio dindmica pode ser usada dificulta a sua categorizagao.
Um critério classificativo simples baseia-se em determinar se a informagio necesséria a re-
configuragio dindmica é determinada antes ou durante a execugéo. A informagio necesséria
inclui as configuragdes e o seu sequenciamento, o que permite distinguir quatro tipos de sis-
temas, desde os mais simples (configuragées e sequenciamento pré-determinados) aos mais
dindmicos (tanto configurages como sequenciamento sio determinados durante a execugao
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da aplicagdo em fungdo dos dados processados).

Uma questdo que se poe naturalmente é saber se a reconfiguragio dinamica traz beneficios
a uma dada aplicagéo. E dificil fazer afirmagdes gerais porque existe uma influéncia reciproca
entre reconfiguragio dindmica (um método de implementagéo) e a arquitectura do sistema.
Quando existe uma limitagdo dos recursos l6gicos disponiveis devido a outros factores, sejam
técnicos ou econémicos, a reconfiguragio dindmica pode ser a Ginica maneira de implementar
o sistema pretendido. Noutras situagdes é preciso fazer uma avaliagdo caso a caso. E im-
portante notar que uma implementagéo baseada em reconfiguragdo dinimica pode apresentar
um melhor desempenho que as alternativas, mesmo quando o tempo de reconfiguragio nao é
negligenciavel; para isso é preciso que o desempenho durante cada fase seja suficientemente
bom para compensar o tempo de reconfiguragdo. Muitas vezes essas melhorias podem ser
obtidas por circuitos que sdo especificamente adaptados para uma dada fase da execucio da
aplicagdo, e que portanto, podem ter melhor desempenho que os circuitos mais gerais que
tém de ser usados quando essa adaptagio nio é possivel.

Consideragdes gerais levam a um critério simples para determinar se a adopgéo de recon-
figuragdo dindmica pode ser vantajosa: a razio entre o tempo de configuragio e o tempo de
execugdo deve ser inferior 8 méxima melhoria que pode ser obtida. Esta relagdo, embora geral
e de utilidade na orientagdo do projectista, pode ser de aplicagio dificil em casos concretos.
Por um lado pode néo ser possivel determinar com rigor o tempo de configuragio (p.ex., para
sequenciamentos ou configuragdes varidveis); por outro lado é dificil determinar com rigor
a méxima melhoria que pode ser obtida para uma dada aplicagdo, porque tal pode implicar
a avaliagdo de muitas e diferentes arquitecturas alternativas, e ser dependente dos dados a
tratar. '

Existem vérios circuitos FPGA com suporte especifico para reconfiguracio dinimica, al-
guns dos quais mesmo disponiveis comercialmente. Esse suporte assume geralmente uma de
duas formas: possibilidade de alternar entre multiplas configuragées armazenadas no circui-
to reconfigurével (circuitos multi-contexto) ou possibilidade de reconfigurar apenas parte do
circuito, mantendo o restante em funcionamento (reconfiguragio parcial). Entre os circuitos
comerciais a segunda opgdo é a mais frequente (Xilinx XC6200 e Virtex, Atmel AT6000 e
AT40K}; a arquitectura multi-contexto é usada apenas nos circuitos FIPSOC.

Os circuitos FPGA referidos tém sido usados em alguns protétipos de SDRD orientados para
a investigagdo aplicada nesta érea, a grande maioria dos quais emprega circuitos da familia
XC6200. Apesar das actividades de investigagdo, os SDRD ainda nio encontraram aplicagdo
comercial relevante.

Muitas estratégias tém sido tentadas para aproveitar a reconfiguragio dindmica, desde a
simples comutagéo periédica de configuragdes até a construgio de configuracdes em tempo
de execugdo. A prépria variabilidade associada & reconfiguracio dinidmica implica uma gran-
de diversidade de abordagens, diversidade essa que aumentar4 ainda mais no futuro & medida
que for acumulada experiéncia nesta drea ainda jovem. Por exemplo, a exploragio de recon-
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figuragdo dindmica no contexto do co-projecto software/hardware é uma direcgdo promissora
ainda praticamente inexplorada.

A variabilidade temporal dos SDRD vem acrescentar uma dimensdo suplementar & ja dificil
tarefa de projectar sistemas digitais, o que vem conferir ainda mais importincia a existéncia
de ferramentas de apoio convenientes. Estas alids sdo frequentemente apontadas como o cal-
canhar de Aquiles dos sistemas reconfiguréveis mais convencionais. Para além de tornar mais
dificil tarefas tradicionais como especificagdo e simulagéo, a reconfiguragio dindmica vem
introduzir novos problemas como a identificagdo dos médulos dindmicos ou a decomposigdo
temporal das tarefas e respectivo sequenciamento. Ja foram dados alguns passos na resolugio
destes desafios, geralmente na forma de extensdes a ambientes de desenvolvimento tradicio-
nais; contudo muita falta ainda fazer para permitir uma utilizagio desenvolta deste tipo de
sistemas. O trabalho apresentado na segunda parte desta tese pretende ser um contributo para
esse fim.
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Resumo

Esta parte descreve pormenorizadamente a concepgio e o desenvolvimento de um sistema
de apoio & criagio e utilizagdo de aplicagdes baseadas em circuitos reconfigurdveis dinami-
camente desenvolvido pelo autor e designado por ReDiFlex (REconfiguragdo DInamica FLE-
Xivel). A exposicdo evolui dos aspectos mais gerais para os mais particulares (top-down), o
que néo reflecte naturalmente o processo iterativo de refinamento da especificagao do siste-
ma nem o processo bottom-up de implementagio, mas permite obter uma visdo unificada do
sistema.

O primeiro capitulo desta parte (cap. 4) descreve os objectivos gerais do sistema ReDiFlex,
os diferentes cendrios de utilizagio, a sua organizagéo geral e as principais opgdes de imple-
mentacgao tomadas.

Os restantes capitulos descrevem os principais médulos do sistema. O capitulo 5 trata o
modelo funcional usado para especificar a alto nivel o comportamento do co-processador re-
configuravel dinamicamente e a forma de que se reveste a sua utilizagdo. A implementagio do
modelo é apresentada em detalhe, incluindo a representagéo interna da especificagdo, as ope-
ragOes que esta suporta (e os respectivos algoritmos), bem como a estratégia de mapeamento
para o dominio fisico.

A representagdo do modelo fisico e o seu tratamento formam o objecto do capitulo 6. Os
principais assuntos abordados sdo: modelo fisico do circuito a implementar em hardware,
geradores de componentes, e algoritmos de colocagdo e encaminhamento.

O capitulo 7 descreve a geragdo de configuragdes a partir do modelo fisico e a forma de efec-
tuar o controlo da infra-estrutura reconfiguravel (inicializagdo, controlo do sinal de relégio,
transmissao de dados e configuragdes).

O capitulo 8 descreve o sistema de apoio & execugdo. Os principais tépicos abordados sio:
activagdo e execugdo (da implementagdo) do modelo funcional, interface com o sistema de
programagao hospedeiro, e apoio & depuragéo e tragagem da execugao.

Finalmente, o capitulo 9 apresenta algumas reflexdes finais sobre reconfiguragio dinamica,
resume o trabalho efectuado e indica algumas perspectivas de actividade futura.
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A grande variedade de formas de utilizar a reconfiguragio dinimica e a complexidade in-
trinseca desta técnica tornam importante a existéncia de sistemas eficazes de apoio ao desen-
volvimento. Estes sistemas devem fornecer ferramentas automaticas de apoio as principais
etapas de implementagio, promovendo ao mesmo tempo com a interactividade, facilidade
de utilizacdo e expansibilidade necessérias ao aproveitamento, exploratério por natureza, de
uma técnica de implementagao nova e de aplicagdo pouco sistematizada. A concepgdo e
desenvolvimento do sistema ReDiFlex (REconfiguragdo DInamica FLEX{vel) guiaram-se por
estes principios.

Este capitulo d4 uma perspectiva geral do sistema ReDiFlex, incluindo os objectivos que
visa, os principios que nortearam as opgées técnicas tomadas ao longo da sua implementagio,
e a arquitectura resultante. O seu principal objectivo é fornecer o enquadramento técnico
global para as descrigoes mais detalhadas dos capitulos seguintes. O presente capitulo comega
pela exposi¢do dos motivos que levaram a construgdo do sistema e dos objectivos globais que
visa. A apresentagao das opgdes gerais de implementacéo é efectuada na seccdo seguinte; a
andlise dessas opgdes é feita 4 luz dos objectivos anteriormente estabelecidos. Aos objectivos
estd subjacente um modelo de utilizagéo, i.e., um conjunto de censrios que descrevem as
actividades dos utilizadores do sistema. Conforme se vers, os utilizadores podem assumir
vérios papéis (ou dito de outra maneira, o sistema pode ter diversos tipos de clientes), pelo
que ¢ importante estabelecer os principais cenérios de utilizagio. O capitulo encerra com
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uma descrigdo da organizagio geral do sistema implementado, indicando os seus principais
médulos e as respectivas responsabilidades.

4.1 Motivacao e objectivos

As técnicas de reconfiguracdo dindmica de circuitos FPGA prometem melhorar o desem-
penho de sistemas digitais dedicados e a gestdo dos respectivos recursos. Essa promessa nio
pode ser realizada por uma abordagem genérica; pelo contrério, a forma de usar a reconfi-
guragio dindmica depende das caracteristicas especificas da tarefa a que é aplicada, e o seu
sucesso depende crucialmente do aproveitamento dos aspectos particulares de cada caso. Dai
resulta uma multiplicagio das abordagens possiveis, conforme o capitulo 3 ilustra.

A anélise das experiéncias descritas na literatura técnica faz ressaltar um conjunto de as-
pectos comuns:

e A aplicabilidade da reconfiguragdo dindmica deve ser avaliada caso a caso; frequente-
mente é necessério avaliar globalmente o sistema a implementar e optar por abordagens
menos convencionais para tirar devidamente proveito desta técnica de implementagio.
A adopgao de reconfiguragdo dindmica pode levar o projectista a ter de repensar o pro-
blema na sua globalidade.

¢ Ao permitir a alteragio no tempo da estrutura légica de hardware, a reconfiguragio dina-
mica introduz uma dimensdo adicional ao projecto; a complexidade acrescida traduz-se
numa exigéncia de ferramentas de apoio, que, contudo, nio estdo disponiveis porque o
dominio de aplicagéo é muito fragmentado (cf. ponto anterior) e porque a tecnologia é
relativamente recente.

¢ Um niimero grande de aplicagdes de reconfiguragio dindmica envolve simultaneamente
hardware e software, necessitando de ambientes de execugio relativamente sofisticados
(p.ex., para gestdo de configuragdes, desencadeamento das operagdes de reconfiguracio,
adaptagdo a modificagdes do ambiente operacional). Frequentemente, a integragio dos
dois dominios é rudimentar, o que naturalmente coloca mais um entrave a utilizagao
desta técnica. E de notar que este problema se pde talvez com mais acuidade para os
SDRD, mas é aplicével a quase todos os sistemas reconfiguraveis.

Estes aspectos, aliados as potencialidades da reconfiguragéo dindmica, levam naturalmente
a investigagdo de quais as melhores formas de aproveitar esta técnica de implementagéo e
quais as caracteristicas mais desejiveis para os respectivos ambientes de desenvolvimento
e execugdo. Interessa igualmente avaliar a viabilidade de implementagdo das abordagens
propostas.
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E neste contexto geral que foi desenvolvido o sistema ReDiFlex. O principal objectivo deste
protétipo é fornecer um ambiente de desenvolvimento e execugio de aplicagdes que usem re-
configuracdo dindmica sobre uma infra-estrutura do tipo co-processador com reconfiguragio
parcial (cf. secgbes 2.5.2.2 e 3.1). Como a utilizagdo sistematica destes SDRD ainda ¢ inci-
piente, o protétipo deve permitir a exploragéo assistida de vérias estratégias, pelo que deve
ser flexivel (para evitar restringir as opgdes do utilizador) e interactivo, i.e., capaz de indicar
rapidamente ao utilizador as consequéncias das suas opgées e disponibilizar o maximo de in-
formagao possivel numa forma que possa ser manipulada automaticamente pelos programas
que o utilizador desenvolva.

Em sistemas que envolvem simultaneamente hardware e software existe quase sempre uma
perspectiva dominante, num ou noutro sentido. No caso do sistema ReDiFlex entendeu-se que
seria importante exigir ao utilizador a menor quantidade possivel de conhecimentos detalha-
dos de hardware. Embora néo se querendo esconder a infra-estrutura fisica, pretendeu-se que
o utilizador possa abstrair consideravelmente dos respectivos detalhes, para se poder concen-
trar na exploragdo das vérias possiveis solugdes para a sua aplicagdo. Por outras palavras, o
utilizador deve ter uma visao idealizada e relativamente simples da infra-estrutura fisica. De
facto, o utilizador do protétipo nao entra em “contacto” com a arquitectura fisica do circuito
FPGA, mas trabalha apenas com um modelo abstracto cuja estrutura é modificivel durante a
execugio da aplicagio. E apenas em termos desse modelo que o utilizador precisa de racioci-
nar e também é em termos dele que especifica as diversas mutagées. O sistema encarrega-se
de mapear o modelo abstracto em configuragdes do circuito FPGA e as suas modificagdes nas
correspondentes reconfiguragbes. A investigagdo das caracteristicas deste modelo de utiliza-
¢do e da forma como ele se combina com os demais aspectos do sistema é outro dos objectivos
do trabalho aqui apresentado.

Outra faceta desta perspectiva é a preocupagio em proporcionar uma boa integragio do
modelo abstracto com a linguagem em que é desenvolvida a aplicagdo, para ndo perturbar
desnecessariamente a unidade conceptual da solugdo que o utilizador procura desenvolver.

O protétipo implementado constitui um sistema integrado verticalmente, em que as di-
versas tarefas de apoio ao desenvolvimento de hardware (decomposigio, sequenciamento,
colocagdo, encaminhamento, geragdo de configuragées) sao executadas num mesmo ambien-
te, garantindo a disponibilidade total da informagdo obtida a cada passo. Esta organizagio
conceptual tem a vantagem de ndo impor a priori uma divisio que restrinja as opgées de
implementagio. Naturalmente que é preciso assegurar uma organizacio interna estruturada
para manter a complexidade do sistema sob controlo. A maneira mais simples de assegurar
flexibilidade e extensibilidade na presenga de complexidade consiste na adopgio de uma or-
ganizagdo por médulos, em que cada um usa os servigos de outros médulos e por sua vez
disponibiliza servigos bem definidos aos demais. A extensibilidade do ambiente pode ser
avaliada pela facilidade com que podem ser acrescentadas novos médulos ou modificados os
existentes (mantendo a interface gom os restantes).
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Porque a viabilidade das abordagens deve ser validada pela execugdo num ambiente real
representativo e facilmente disponivel, o sistema ReDiFlex usa a placa H.O.T. Works {descrita
na secgdo 3.2.2). Esta placa estd equipada com um circuito FPGA Xilinx XC6216 e deve ser
ligada ao barramento PCI de um computador pessoal. Do ponto de vista l4gico, o circuito
FPGA é mapeado no espaco de enderegamento do CPU, podendo ser eficientemente acedido
para reconfiguragio e transferéncia de dados.

A escolha da infra-estrutura reconfigurdvel é importante porque determina algumas carac-
teristicas do sistema ReDiFlex. Outras opgdes teriam sido tomadas para um SDRD integrado
no CPU ou para grandes sistemas periféricos; de igual modo, o aproveitamento da reconfigu-
ragdo parcial leva a abordagens diferentes das que seriam requeridas para gerir um dispositivo
multi-contexto.

Resumindo, o protétipo ReDiFlex pretende validar um sistema automatico de apoio ao uso
de reconfiguragio dindmica (reconfiguragdo parcial de co-processador) em sistemas do tipo
IV com sequenciamento varidvel e configuragées dependentes dos dados (cf. classificagio da
secgdo 3.1). Os aspectos mais relevantes séo:

o definicdo de um modelo de especificagdo de um SDRD;
o definicdo de um modelo de utilizagio do sistema de desenvolvimento;

o definigdo de um modelo de interaccdo entre um CPU convencional (programa de con-
trolo) e um co-processador reconfigurével;

¢ integragdo com ambiente de programacao e linguagens suportadas;

s extracgido automética de toda a informagdo necesséria a operagdo de um SDRD real a
partir de uma especificagdo de alto-nivel;

o énfase no caricter exploratério da actividade de concepgdo de um SDRD;
¢ utilizagdo e aproveitamento de uma infra-estrutura real;
e organizacio aberta e extensivel para servir de suporte a outras abordagens;

e suporte para os vérios tipos de utilizadores (criadores de aplicagées, implementadores
de ferramentas e especificadores de componentes bésicos).

Para além disso, este trabalho também visa obter conhecimentos e tirar conclusées que se-
jam relevantes para desenvolvimentos futuros, tanto ao nivel das caracteristicas dos sistemas
de apoio como da prépria infra-estrutura fisica. Pode dar-se o caso das vantagens de uma
dada caracteristica ou opgio de implementagdo néo serem claras se analisadas isoladamente,
mas mesmo assim terem bom aproveitamento no contexto em que sdo adoptadas e contribui-
rem para um sistema cujas potencialidades sdo superiores & da simples soma das partes. O
desenvolvimento integral de um sistema tem aqui a vantagem de fornecer um contexto mais
completo para a avaliagio conjunta das varias caracteristicas relevantes.
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4.2 Opcoes gerais de implementacao

Os objectivos enunciados na secgdo anterior ndo determinam, sé por si, a estratégia geral
de implementagdo do sistema ReDiFlex. Para orientar a implementagéo foi necessario tomar
algumas decisdes de caracter geral que sdo analisadas nas subsecgées seguintes.

Para além das situagées analisadas explicitamente a seguir, existem sempre muitas questdes
de implementacdo que admitem diferentes solugoes. Nesses casos adoptou-se o principio de
privilegiar a a flexibilidade sobre a eficiéncia para respeitar a motivagio inicial de ter um
sistema de apoio & exploragdo das possibilidades abertas pela reconfiguragdo dindmica. Estes
dois factores ndo estdo necessariamente em conflito: muitas vezes, a flexibilidade de um
sistema pode ser usada para o adaptar a casos particulares, que entdo podem ser tratados
muito eficientemente. Alids é precisamente isso que acontece com o préprio conceito de
reconfiguragdo dindmica, em que a flexibilidade é usada para adaptar o comportamento da
infra-estrutura de hardware as necessidades especificas de cada instincia de um problema
em diferentes instantes.

Outro principio orientador da implementagéo foi a preferéncia por solugbes simples em de-
trimento de abordagens mais sofisticadas. Para cada sub-problema optou-se geralmente pelos
algoritmos mais simples que permitissem resolvé-lo sem comprometer os objectivos globais.
O resultado prético desta decisdo é tornar o sistema mais robusto (j4 que a simplicidade se
traduz directamente numa menor probabilidade de existéncia de falhas ocultas) e reduzir o
esforgo de implementagdo. Desde que a flexibilidade da implementagéo seja mantida, a adop-
cao das abordagens mais simples néo debilita permanentemente o sistema: caso se venha
a determinar que a eficiéncia de um qualquer algoritmo compromete os objectivos gerais é
relativamente simples substitui-lo por uma versio mais sofisticada.

4.2.1 Descrigdo explicita da funcionalidade de hardware

Genericamente podemos encontrar duas abordagens a descrigdo da funcionalidade a im-
plementar no co-processador: implicita ou explicita. No primeiro caso, existe uma descricio
de um processo computacional (geralmente numa linguagem de programagéo de uso geral) e
o sistema deve extrair daf a especificacio da funcionalidade a implementar [Cardoso e Neto,
1999; Razdan, 1994). No segundo caso, essa funcionalidade é explicitamente indicada por
uma especificagio conceptualmente separada.

Como o énfase neste projecto é colocado na gestio da reconfiguragio dindmica, optou-se
por usar uma descrigdo explicita da computagéo a ser executada no processador. -Desta forma
evita-se o problema dificil da extracgdo da funcionalidade explicita, que, embora importante
e interessante, néo estd no dmbito do objectivos enunciados na secgéo anterior, pertencendo
mais propriamente ao dominio do projecto combinado hardware/software (hardware/software
codesign). Esta decisdo corresponde a limitar a implementagdo do protétipo ao ambito des-
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Figura 4.1: Niveis de descrigdo de hardware no sistema ReDiFlex.

ta dissertagdo; contudo a natureza aberta e expansivel do protétipo permite, em principio,
acrescentar novos médulos ao sistema e estendé-lo a outros dominios.

Determinar a sequéncia das operagoes de reconfiguragio a partir de uma descrigdo implicita
obriga ao emprego de um modelo de execugido que se adapte a linguagem de programagéo,
i.e., que respeite a seméantica da linguagem. Por exemplo, com linguagens orientadas aos
objectos é possivel mapear as operagdes de criagdo/destruigdo de objectos em operagdes de
reconfiguragio [Cardoso e Neto, 1999; Bellows e Hutchings, 1998].

No modelo usado pelo sistema ReDiFlex optou-se antes por separar o comportamento di-
namico do modelo da descri¢do da sua funcionalidade. Para isso deixou-se ao utilizador a
liberdade (e a complexidade) de especificar explicitamente as mutagées do modelo.

No contexto do sistema ReDiFlex é 1til distinguir entre 0 modelo funcional (abstracto e
de mais alto nivel) e a descrigdo da “personalidade” que o circuito FPGA assume num dado
instante (mais ligada a implementagao fisica), conforme ilustrado na fig. 4.1. O primeiro é
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Figura 4.2: Tarefas conceptuais num SDRD.

usado pelo utilizador para especificar as operagées de hardware e as respectivas mutacdes.
O segundo descreve o circuito digital (o circuito configurado) em termos dos recursos fisicos
do circuito FPGA (blocos configuréveis, interligagdes, elementos de meméria) e é gerado au-
tomaticamente pelas ferramentas do sistema. A cada modelo funcional sdo associados, por
decomposigio e sintese da representagéo fisica, um ou mais circuitos configurados (a “imple-
mentagdo” do modelo funcional). Mutagbes do modelo funcional séo repercutidas automati-
camente em alteragdes dos circuitos configurados correspondentes.

Para a execugédo efectiva da computagio é necessario derivar as configuragées dos cor-
respondentes circuitos configurados e usé-las para estabelecer o comportamento do ClI‘C'llltO
FPGA. Todo este trabalho é feito automaticamente pelo sistema ReDiFlex.

4.2.2 Modelo de utilizacao de hardware

Num SDRD podemos distinguir conceptualmente dois tipos de operagées: processamento
de dados e o controlo das operagdes de reconfiguragao (ver fig. 4.2). O processamento de dados
€ a tarefa priméria que se pretende executar no SDRD. No contexto do protétipo ReDiFlex é a
forma de proceder a esse processamento que ¢é descrita pelo modelo funcional.

Em principio existem duas alternativas no que diz respeito a gestao das configuragses. Es-
ta pode ser feita em hardware ou por um programa de controlo executado pelo processador
central. A primeira opgéo é a (inica possivel para um SDRD sem processador auténomo. Tem
ainda a vantagem de tornar a reconfiguragdo transparente para o resto do ambiente em que
o SDRD esteja integrado. A segunda opgéo é a mais flexivel, ja que o programa de controlo
pode gerir as operagdes de reconfiguragio segundo critérios arbitrariamente complexos e exe-
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cutar fungdes que muito dificilmente poderiam ser implementadas hardware, como a geragio
dinimica de novas configuragoes.

Para o sistema ReDiFlex escolheu-se a segunda opgédo, que, além de ser uma escolha na-
tural para um SDRD tipo co-processador como é a placa H.O.T. Works,, permite garantir a
flexibilidade do sistema, em particular a possibilidade de implementar aplicagdes do tipo IV
(cf. pag. 60). Uma outra razdo de ordem pratica é o facto de o circuito FPGA usado (Xilinx
X(C6216) ter uma capacidade relativamente pequena, pelo que a inclusdo de um controlador
de configuragdes em hardware poderia reduzir consideravelmente o espago disponivel para
implementar as fungdes de processamento de dados. ‘

Assim, o sistema ReDiFlex deixa & aplicagio a tarefa de activar explicitamente o a imple-
mentagio do modelo funcional e de indicar as modificagées dinadmicas desejadas. E de notar
que estas tarefas sdo executadas de forma simples e sempre em termos do circuito concep-
tual (ver cap. 5). O sistema encarrega-se de determinar automaticamente como reconfigurar
a infra-estrutura fisica para corresponder as mutagdes de alto nivel e ao sequenciamento dos
circuitos configurados resultantes da decomposigio do modelo funcional.

4.2.3 Gestao integrada dos recursos fisicos

O sistema ReDiFlex necessita de gerar a informagao para configurar o co-processador a par-
tir de uma descrigdo do modelo fisico. Em principio esse trabalho poderia ser efectuado por
um programa exterior dedicado especificamente as tarefas de colocacdo e encaminhamento.
Essa solugédo dificultaria a geragdo dinidmica de novas configuragdes e a imposigdo de restri-
goes estruturais sobre o resultado final. Estas restriges sdo necessarias para evitar que mo-
dificagdes simples do circuito conceptual se reflictam em modificagbes extensas dos circuitos
configurados (ver cap. 6).

O tinico programa disponibilizado pela companhia Xilinx para colocagio e encaminha-
mento (designado por Xact6000) requer obrigatoriamente a intervengao do utilizador ja que
é comandado unicamente por uma interface grafica. Esse facto constitui uma desvantagem
significativa por obrigar o utilizador a trocar de ambiente de trabalho e a familiarizar-se com
uma outra ferramenta. Outra desvantagem desta abordagem é que o programa produz a in-
formagio de configuracdo ao nivel mais baixo (basicamente uma sequéncia de bytes), o que
torna a identificagdo da organizagio final do circuito processado muito dificil'. Além disso, o
programa Xact600 nido contém nenhuma provisdo especial para aproveitamento da reconfigu-
racdo dindmica nem permite efectuar modificagdes incrementais a um circuito ja processado.
A tinica (e grande) vantagem da sua utilizagio seria, pois, a de evitar a implementacio de
algoritmos de colocagdo e encaminhamento, tarefa sempre delicada e complexa.

A consideragdo destes factos levou naturalmente & opgdo de implementar algoritmos para

1De facto existe também a possibilidade de aceder a um ficheiro privado dessa ferramenta que contém informagio
estrutural sobre o circuito; contudo o seu formato é muito complexo e nio estd4 documentado oficialmente.
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Figura 4.3: Ambiente dual de desenvolvimento.

colocagdo e encaminhamento no préprio sistema ReDiFlex, o que permite controlar comple-
tamente a utilizag@o dos recursos fisicos e aproveitar toda a informagédo recolhida durante as
fases de colocagdo e encaminhamento (que é muito 1til quando se pretende proceder a modi-
ficagBes parciais, como é o caso). A maior complexidade da implementagio vem largamente
compensada pela flexibilidade acrescida e pela maior liberdade de acgéo.

4.2.4 Ambiente de programacao

Como ja foi referido anteriormente, o sistema ReDiFlex pretende ser uma ferramenta inte-
ractiva. Isto significa que o utilizador deve ser capaz de construir a sua aplicagdo por pe-
quenas etapas, refazer ou corrigir partes da aplicagdo e obter informagées sobre o estado do
sistema de uma forma simples, uniforme e directa. Em particular, é desejével evitar longos
ciclos de compilagio (para o programa a executar no processador central) ou de geragao de
configuragdes {para o co-processador reconfiguréavel).

Uma possibilidade consiste em criar um ambiente de raiz, eventualmente com possibi-
lidades de programagédo fornecidas por uma linguagem embebida como Python [Beazley e
Van Rossum, 1999] ou Tcl [Ousterhout, 1994]. Um ambiente deste tipo é tipicamente consti-
tufido por um conjunto de algoritmos e estruturas de dados implementados em linguagem C
ou C++, que depois podem ser combinados da forma que o utilizador desejar através de pro-
gramas na linguagem hospedeira (que neste contexto sdo geralmente designados por scripts).
A situagdo encontra-se ilustrada na fig. 4.3.

Nesta abordagem existe uma divisdo clara entre o niicleo, implementado numa dada lingua-
gem (p.ex. a linguagem C), e os programas do utilizador. Se a separagéo for feita.com cuidado,
o utilizador clédssico terd as suas ordens um sistema versétil. Contudo, qualquer necessidade
que nio tenha sido antecipada pelo autor do nicleo, levard A necessidade de reconstruir a
ferramenta para incluir os novos servigos. O implementador de ferramentas, por sua vez, ac-
tuard num ambiente completamente diferente, no qual nio pode beneficiar da interactividade
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disponibilizada ao utilizador; em contrapartida terd acesso irrestrito a todo o sistema. Para
além disso, existe a necessidade de trabalhar com duas linguagens de programagao.

Uma solugdo melhor, pelo menos no contexto da produgdo de um protétipo, consiste em
usar um ambiente de programagéo interactivo comum para utilizador cléssico e implementa-
dor de ferramentas. Foi essa a opgdo tomada para o sistema ReDiFlex, que foi implementado
na linguagem Common Lisp [Steele, 1990], uma linguagem normalizada [ANSI Common Lisp]
com excelentes sistemas de desenvolvimento interactivos (tanto comerciais como do dominio
piblico), e que dispe de um conjunto de caracteristicas que apoiam explicitamente o desen-
volvimento incremental de aplicagées. A sua adopgdo permite usar apenas uma linguagem
para implementagdo do sistema, especificagdo dos circuitos conceptuais e desenvolvimento
de aplicagbes. Certas tarefas, como a gestdo de bibliotecas de geradores de componentes,
podem ser feitas com recurso a mejos ja definidos na prépria linguagem.

Como as implementagdes de Common Lisp dispde de um ambiente sofisticado de desen-
volvimento interactivo, este é directamente aproveitado para servir de interface do sistema
ReDiFlex com o utilizador, com a vantagem adicional de fornecer um ambiente de programa-
cdo sofisticado sem requerer da parte do implementador um dispéndio de esforgo numa area
(interface homem-maquina) néo directamente relacionada com reconfiguragio dindmica. Este
tipo de ambiente ndo é exclusivo da linguagem Common Lisp; a linguagem Smalltalk, p.ex.,
também esta geralmente associada a um ambiente de desenvolvimento interactivo suficiente-
mente sofisticado para suportar sem esfor¢o um programa com as caracteristicas do sistema
ReDiFlex. R

O sistema ReDiFlex foi desenvolvido com uma verséo de Common Lisp do dominio ptblico
designada por CLISP?. Esta implementagéo foi escolhida por estar disponivel para sistemas
operativos diferentes. O protétipo comegou por ser desenvolvido em Windows 95, mas a ver-
sdo final apenas foi usada sob o sistema operativo GNU/Linux. Contudo a implementacao
ndo contém nada de especifico a este sistema operativo e, se necessario, poderia ser usada em
Windows 98 ou Windows 2000, desde que estejam disponiveis os controladores de disposi-
tivos necessarios. A implementagio actual pode ser facilmente usada em outros ambientes
Common Lisp. A tnica excepgio é o (pequeno) médulo que implementa a interface com o
controlador de dispositivo (device driver). Como este deve ser invocado por rotinas em lin-
guagem C/C++, sdo necessdrios cuidados especiais para o usar a partir de Common Lisp. A
maneira de o fazer varia, jd que cada implementagdo de Common Lisp tem as suas préprias
extensOes para invocar rotinas escritas em outras linguagens.

A principal desvantagem associada ao emprego de Lisp® no protétipo do sistema ReDiFlex

20 sistema CLISP foi desenvolvido por Bruno Haible e Michael Stoll e est4 disponivel em http://clisp.cons.org/

3Lisp ¢ a segunda linguagem mais antiga em uso comum actualmente (apenas a linguagem Fortran é mais antiga).
E interessante verificar que tanto uma como outra foram evoluindo ao longo dos anos, embora preservando as
principais caracteristicas que presidiram 2 sua concepgio. Common Lisp &, de entre os muitos dialectos de Lisp
existentes, um dos poucos que se encontra normalizado oficialmente e, na prética, serve de base a quase todos os
modernos sistemas de desenvolvimento disponiveis comercialmente.
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€ o facto de ser uma linguagem pouco usada, o que pode limitar o universo de utilizadores
potenciais. Para o protétipo actual este facto nao foi considerado importante o suficiente para
negar as vantagens da utilizagdo da linguagem.

4.3 Organizacao geral

A organizagdo de qualquer sistema de software complexo deve seguir o principio geral de
manter a complexidade dentro de limites através da divisdo do sistema em médulos bem
definidos. A estrutura mais simples obtem-se organizando esses médulos por camadas. Numa
implementagao ideal cada camada deve usar apenas os servigos providenciados pela camada
imediatamente inferior para implementar novos servigos, que, por sua vez, servem de base a
camada superior. A implementagdo de cada médulo deve usar uma interface pré-estabelecida
para se manter independente dos detalhes internos dos outros médulos.

Ao promover uma clara separagio de responsabilidades e a independéncia dos detalhes
internos de cada médulo (abstracgdo), esta estratégia torna a implementagdo mais robusta,
porque permite circunscrever o feito de erros da implementagio ao médulo em que ocorrem,.
Este tipo de organizagio também favorece a flexibilidade de implementagao, porque modifica-
¢0es na implementagdo interna de um médulo ndo se repercutem no correcto funcionamento
dos demais.

A organizagdo por camadas apresenta algumas desvantagens, especialmente durante a fase
de concepgio e implementagéo inicial. Em particular, nestas fases pode ser diffcil fixar as
interfaces entre as camadas, ja que a identificagio de novos requisitos e necessidades nio
antecipadas podem exigir reestruturagdes relativamente profundas. Por outro lado, podem
surgir situagdes em que a implementagdo de um dado servigo possa ser feita mais eficiente-
mente com recurso directo a outras camadas que nio a imediatamente inferior. Muitas vezes
a (re)definigdo de interfaces apropriadas permite contornar esse problema; nos outros casos é
necessario optar por uma organizagdo modular mais complexa.

A implementagio do sistema ReDiFlex teve duas grandes fases. Durante a concepgao usou-
se uma abordagem de cima para baixo (top-down), partindo dos objectivos gerais e dos requi-
sitos associados para uma definigdo dos servigos concretos a prestar ao utilizador. De seguida
procedeu-se ao refinamento progressivo da especificagio, o que permitiu definir os grandes
médulos do sistema e as caracteristicas gerais das respectivas interfaces.

Durante a fase de implementagéo procedeu-se de baixo para cima (bottom-up), implemen-
tando primeiro os servigos de baixo nivel (acesso i infra-estrutura reconfigurével) e imple-
mentando sucessivamente os médulos superiores. Desta forma assegurou-se sempre a possi-
bilidade de testar os servigos & medida que iam sendo implementados. As opgdes de imple-
mentacdo tomadas durante esta fase puderam ser tomadas  luz das necessidades antecipadas
dos médulos superiores. A medida que se prosseguia na implementacéo, definiam-se os deta-
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Figura 4.4: Principais médulos do sistema ReDiFlex.

lhes das interfaces entre médulos, sempre de maneira a cumprir os requisitos identificados na
primeira fase. Naturalmente foi necessério alterar e re-avaliar as opgdes tomadas na primeira
fase. Na pratica estas modificagGes nio levaram a alteragdes significativas da estrutura inicial,
embora tenham originado muitas modificagées de pormenor.

Os principais médulos do sistema ReDiFlex estdo ilustrados na figura 4.4. Trata-se essenci-
almente de uma organizagéo por camadas, com a excepgdo do médulo de apoio a execugio.
A interface com a aplicagio é assegurada por dois médulos, o de apoio & execugio (RT) e
o de modelizagio funcional (OPNET). Como a interface estd integrada no ambiente interac-
tivo de Lisp, constitui também implicitamente a interface com o utilizador/programador de
aplicagGes. Todos os servigos disponibilizados para as aplicagbes podem ser usados interac-
tivamente gragas a sua integragdo no ambiente de Lisp. Os servigos disponibilizados através
desta interface suportam as seguintes actividades:

Especificagao funcional Os modelos funcionais mutéveis que descrevem as operacées a im-
plementar em hardware podem ser construidos incrementalmente.

Activagdo e mutagdo Para cada modelo funcional, o sistema cria uma interface que deve ser
usada pela aplicagio para passar dados ao circuito e obter os resultados produzidos. Da
perspectiva do utilizador/aplicagdo, tudo se passa como se a implementagdo em hard-
ware fosse uma fungéo da linguagem hospedeira. Também ¢ criada uma interface para
permitir a alteragdo dinidmica do circuito.

Gestdo de bibliotecas de componentes Os modelos funcionais sdo compostos por compo-
nentes basicos. Os respectivos geradores estio agrupados em bibliotecas que o utilizador
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pode gerir a sua vontade, recorrendo aos servigos do ambiente de programagio.

Introspeccdo O sistema permite que a aplicagéo ou o utilizador tenham acesso a informagao
sobre a implementagdo automética em hardware e sobre os recursos usados.

Depuragao e tragcagem A interface fornece igualmente servigos de apoio & depuragio da
aplicagées e tragagem das operagdes executados em hardware. Estes servigos destinam-
se a ser usados interactivamente e nio a partir de outras aplicagées.

Os servigos disponiveis na interface superior sdo implementados nos médulos de apoio &
execugdo e de construgdo de modelos de alto nivel. O médulo RT é responsével pela imple-
mentagdo dos mecanismos necessarios para suportar a interface de activagio e mutagéo. Em
particular, este médulo estd encarregado de determinar as operagdes de reconfiguragio neces-
sérias para proceder as mutagdes exigidas pelo utilizador ou aplicagéo, bem como de proceder
as operagbes de sequenciamento de configurages. Este médulo é descrito em tltimo lugar
{cap. 8) por depender de quase todos os outros.

O médulo OPNET (capitulo 5) é responsével pela gestdo dos modelos funcionais, incluindo
a construgdo e verificagdo da sua representagio interna. O médulo também é responsavel pelo
mapeamento entre o dominio conceptual e a representagio da organizagio fisica do circuito.

O médulo PHYS (capitulo 6) é responsével pela descrigdo interna do nivel fisico do circuito.
Este médulo mantém um modelo conceptual da infra-estrutura de hardware que lhe permite
fazer a gestdo de todos os recursos fisicos (células, interligagées, registos acessiveis, etc.). Para
isso inclui geradores de blocos bésicos, que, para cada componente a instanciar em hardware,
produzem a respectiva descrigéo fisica (terminais, dimensées fisicas, registos internos, etc.) e
a informag&o de configuragdo. As rotinas de colocagdo e encaminhamento também pertencem
a este médulo e permitem obter toda a informagéo necessaria para configurar a infra-estrutura
fisica a partir da especificagdo topolégica produzida pelo médulo OPNET.

O médulo HWCTRL (capitulo 7) estd encarregado de controlar a infra-estrutura fisica, in-
cluindo:

e inicializagdo de hardware (quer da placa H.O.T. Works, quer do circuito FPGA em parti-
cular);

e operagoes de leitura/escrita (para configuragdo ou acesso aos elementos de meméria in-
ternos dos circuitos implementados);

e controlo dos sinais de relégio e de limpeza dos registos;
o descarga das configuragdes para o circuito FPGA;

O acesso bésico a infra-estrutura de hardware é implementado por uma fina camada escrita
em linguagem C++ e fornecida pelo fabricante (Xilinx). A versdo utilizada no sistema ReDi-
Flex foi adaptada ao sistema operativo Linux por Adam Donlin da Universidade de Edinburgo,
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Reino Unido. O acesso dessa rotinas a infra-estrutura fisica é mediado por um controlador de
dispositivo inicialmente produzido por Michael Wirthlin e Peter Bellows de Brigham Young
University, USA, alterado por Adam Donlin para suportar a placa H.O.T. Works. A sua utiliza-
¢éo no sistema ReDiFlex requereu algumas modificagdes para eliminar problemas existentes
no controlo do sinal de relégio.

4.4 Cenarios de utilizacao

Qualquer sistema de apoio a uma tarefa necessita de ter bem caracterizados os seus utiliza-
dores e os objectivos com que estes o vdo usar. O sistema ReDiFlex est4 orientado para um
utilizador que o queira usar na criagdo de aplicagdes baseadas em reconfiguragio dinimica,
sem ter de se ocupar com os detalhes especificos da infra-estrutura. O utilizador tanto po-
de querer usar interactivamente os servigos disponibilizados pelo protétipo, como construir
aplicagdes que deles fagam uso. Este é o perfil de utilizador “cldssico” que se teve em mente
ao definir as caracteristicas das ferramentas de apoio e os servigos a disponibilizar.

No cendrio de utilizagdo mais comum do sistema ReDiFlex, este utilizador comega por defi-
nir um modelo funcional de alto nivel do processamento que o co-processador deve efectuar.
Esse modelo é baseado em elementos parametrizaveis, cujas caracteristicas podem ser modifi-
cadas posteriormente durante a execugido da aplicagao. O sistema gera automaticamente uma
implementagdo associada, o que é um processo complicado, mas totalmente automatizado pe-
lo sistema ReDiFlex. Durante esse processo, o modelo ou a implementagao resultante podem
ser decompoétos para satisfazer as limitagbes de recursos impostas pelo co-processador. No
fim desse processo, sido produzidas as fungées de interface com a implementagio. Para o uti-
lizador, essa fungdes sdo exactamente iguais a quaisquer outras de Common Lisp; a diferenga
reside no facto de a invocagdo das fungdes de interface envolver a tratamento da informa-
gdo pelo co-processador reconfigurdvel. Todas as tarefas de reconfiguragio e transferéncias
de dados sédo realizadas de forma transparente pela funcéo de interface. (De facto, o sistema
ReDiFlex suporta virias politicas diferentes de gestdo de hardware, pelo que é possivel ter
vérias fungoes de interface para a mesma implementagio.)

Entre as invocagoes das fungées de interface, o utilizador pode modificar os valores dos
parametros dos elementos do modelo funcional, o que resulta na criagdo, automatica e trans-
parente, de uma nova implementagao (em geral, apenas os elementos alterados sio reconfigu-
rados, ndo sendo necessério proceder & reconfiguragéo completa do circuito). As invocagoes
seguintes das fungdes de interface usam a nova implementagao.

Para efeitos de depuragao, o utilizador pode seguir passo a passo a operagio das rotinas
de gestdo de hardware invocadas via fungdes de interface, bem como inspeccionar interac-
tivamente tanto o estado da infra-estrutura reconfiguravel como do sub-sistema de gestdo de
hardware.
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Os elementos a usar na construgéo do modelo séo representados por objectos regulares de
Common Lisp, pelo que os meios do ambiente de programagéo sdo usados para proceder a
sua gestdo. As definigdes necessarias para a criagdo destes elementos sdo assim agrupadas em
pacotes (packages), o mecanismo normalmente usado em Common Lisp para agrupar defini-
¢oes relacionadas entre si. A gestdo das bibliotecas de elementos é feita usando directamente
os servigos de Common Lisp para carregar novos pacotes ou remover aqueles que j4 ndo sdo
utilizados.

Como veiculo de investigagdo na utilizagdo de reconfiguragio dinimica, o sistema ReDi-
Flex acomoda ainda outros tipos de utilizador. Em particular, também deve suportar aqueles
que pretendem implementar formas alternativas de abordar a reconfiguracio dinimica, de
implementar novas ferramentas de apoio ou, simplesmente, de fornecer outros algoritmos pa-
ra alguma das tarefas ja existentes. E para este tipo de utilizador, que poderiamos referenciar
genericamente de “implementador de ferramentas”, que a flexibilidade e extensibilidade do
sistema sdo mais importantes.

Este segundo tipo de utilizador estd naturalmente interessado na organizagio interna do
sistema e nas interfaces entre as suas diversas camadas. Para ele é muito importante que exis-
ta uma distribuigéo clara de responsabilidades entre os diversos médulos e que os protocolos
associados as interfaces entre estes sejam respeitados. Deste modo serd mais f4cil alterar as-
pectos especificos da implementagéo (p.ex. para obter melhor desempenho) ou providenciar
novas capacidades (p.ex. ligagdo a sistemas externos de projecto assistido por computador ou
generalizar o modo de especificar a funcionalidade dindmica).

Existe ainda um terceiro tipo de cliente, que pode ser encarado como uma versio mais res-
trita do “implementador de ferramentas”: o criador de bibliotecas de componentes. Como
outros sistemas de projecto assistido por computador, o sistema ReDiFlex permite construir
circuitos reconfigurdveis dinamicamente a partir de componentes basicos; estes sdo criadores
por geradores de componentes. A interface entre os geradores de componentes e o resto do
sistema estd claramente definida, de maneira a ser possivel acrescentar definigdes de novos
componentes sem modificar o resto do sistema. A definigio de novos elementos divide-se
conceptualmente em duas etapas relacionadas entre si: (i) a definigio dos elementos de al-
to nivel a usar no modelo, e (ii) a definicio dos componentes que constituem a respectiva
implementagao. Para qualquer das tarefas existem regras bem definidas e relativamente sim-
ples, que sdo explicadas nos capitulos 5 e 6. A definigdo de novos geradores requer apenas
um conhecimento reduzido da organizagio global do sistema, mas exige um conhecimento
aprofundado das caracteristicas da infra-estrutura fisica. Logo que as definigées apropriadas
sejam integradas no sistema, o utilizador pode usar imediatamente os novos élementos nos
seus modelo.
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4.5 Resumo

ReDiFlex é um sistema de apoio ao desenvolvimento interactivo de aplicagbes que usem
reconfiguragdo dindmica (co-processador parcialmente reconfigurivel) e um veiculo para a
investigagdo nesta drea. A presente versdo oferece ao utilizador um modelo abstracto expli-
cito baseado na especificagéo funcional do comportamento a implementar na infra-estrutura
reconfiguravel.

A partir da descrigéo abstracta o sistema é capaz de gerar automaticamente tudo o que
€ necessirio para implementar a funcionalidade em hardware, incluindo decomposigio do
circuito conceptual, geragdo da informagao de configuragao (incluindo para tal as operagoes
de colocagdo e encaminhamento) e sequenciamento das operagées. O sistema também gera
uma interface para a aplicagdo/utilizador que permite usar a implementagdo do circuito como
uma simples fungio da linguagem hospedeira.

Mutagdes do modelo abstracto sdo repercutidas dinamicamente sobre a implementacao fisi-
ca. A especificagdo das mutagbes é feita explicitamente pelo utilizador que utiliza o circuito,
0 que permite um controlo arbitrariamente complexo das condigées de reconfiguragao. O sis-
tema inclui ainda suporte para a depuragao de aplicagdes e tragagem da respectiva execugao.

A implementagio tem uma organizagdo que contempla as necessidades do “implementador
de ferramentas” que queira usar o sistema para experimentar novos modelos de utilizagdo ou
alterar os algoritmos usados nas diversas sub-tarefas. Como o protétipo aproveita as capa-
cidades interactivas do ambiente hospedeiro (Common Lisp), a tarefa de acrescentar novos
médulos vem substancialmente simplificada.
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A exploragdo da reconfiguragdo dinamica precisa de ser efectuada num contexto que defina
as regras de funcionamento e de utilizagdo. Assim, nesse sentido, a actual implementagao do
sistema ReDiFlex suporta um modelo funcional da especificagdo do comportamento da infra-
estrutura reconfigurdvel em que as mutagdes dos componentes obedecem a um conj{mto de
regras gerais bem definidas. Toda a utilizagdo da infra-estrutura reconfiguravel é feita em
termos desse modelo.

Cada especificagdo tem por base uma rede aciclica de operadores parametrizaveis e com
estado interno acessivel. O modelo suporta a reconfiguragdo dindmica ao permitir a2 modifi-
cagdo em tempo de execugdo de alguns parametros dos operadores; cada novo valor pode dar
origem a uma nova implementagéo da funcionalidade genérica associada ao operador. Para
além disso, o sistema suporta contentores, que sdo operadores que encapsulam . Em qualgquer
altura, o contentor pode ser reconfigurado para assumir a personalidade de um dos operadores
associados. Estes mecanismos permitem uma variagdo controlada da implementacio.

O modelo usado néo ¢ o tinico possivel nem sequer o mais geral, mas representa um com-
promisso interessante entre simplicidade e versatilidade. Em particular, o0 modelo pode ser
mapeado de uma forma efectiva para uma descrigio de nivel fisico do circuito em tempo til
para a utilizagdo interactiva do sistema. Do ponto de vista da flexibilidade, é possivel usar o
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sistema para criar aplicages do tipo IV (cf. secgdo 3.1), i.e., com sequenciamento vari4vel de
reconfiguragdes e criagio dinimica de novas configuragées.

O capitulo comega com a descrigdo do modelo funcional (secgdo 5.1) e da sua utilizagdo.
A secgdo 5.2 descreve a representagdo interna do modelo, nomeadamente dos operadores
(secgéo 5.2.1) e da sua interligagdo (secgo 5.2.2), bem como dos algoritmos de decomposicido
usados (secgdo 5.2.3).

O sistema ReDiFlex extrai automaticamente do modelo funcional uma representacio fisica
para o circuito. A secgdo 5.3 mostra como se efectua 0 mapeamento entre o modelo funcional
e a descrigdo dos componentes usados na implementagdo fisica. O resultado deste processo
serve de ponto de partida para o processamento efectuado pelo médulo PHYS (capitulo 6).

5.1 Modelizacdo funcional de circuitos reconfiguraveis
dinamicamente

5.1.1 Modelo funcional

A especificagdo do comportamento da infra-estrutura reconfiguravel usada no sistema Re-
DiFlex é baseada na descrigdo do fluxo de informagdo entre operadores (fig. 5.1). Cada ope-
rador é caracterizado pelo sua funcionalidade e pelos seus canais de transmissio de dados
(unidireccionais), i.e., a sua interface com os demais operadores. O comportamento global é
determinado pela interligagdo dos operadores, que deve respeitar a restrigdo de ser aciclica.
Este modelo constitui uma variante dos grafos de fluxos de dados.

Os operadores sdo elementos abstractos que nio correspondem necessariamente de forma
directa a um componente fisico. Devem antes ser encarados como especificando um certo
comportamento, cuja implementagdo pode ser efectuada de varias maneiras. Esta distingdo é
importante porque permite manter o modelo a um nivel abstracto mais elevado, deixando a
questdo da implementagdo concreta a cargo do sistema.

Em principio, os operadores podem ter qualquer complexidade que se queira. Contudo, os
que sdo disponibilizados pela biblioteca basica da actual implementacéo do sistema ReDiFlex
sdo relativamente simples e tém uma correspondéncia relativamente directa com as respecti-
vas implementagdes fisicas. Como estd descrito na secgdo 5.3 o mecanismo de mapeamento
entre os dominios funcional e fisico est4 implementado de forma suficientemente genérica
para suportar correspondéncias complexas.

A restricdo a redes aciclicas dirigidas de operadores foi tomada por vérias razées:

1. E um modelo conceptualmente simples, ja que evita a introdugdo do conceito de tempo
(p. ex., sob a forma de um relégio global) para se obter uma definigao operacional.
Neste caso a definicdo é simples: os dados propagam-se pela rede a partir dos pontos de
entrada {“fontes” de dados), sdo processados nos operadores para produzir novos dados
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Figura 5.1: Modelo funcional bésico.

que alimentam os operadores seguintes. Cada operador reage 4 modificagdo dos seus
dados de entrada produzindo novos resultados. A propagagédo de informagio termina
nas saidas, que, do ponto de vista do modelo, constituem “pogos” de dados.

2. O ordenamento de operagdes implicito na estrutura da rede serve de orientagdo para
a implementagido de nivel fisico. A restrigdo a circuitos com uma certa estrutura faci-
lita a rdpida construcdo automaética dessa implementagdo, como se deseja para que a
interactividade do sistema seja preservada.

3. Em certas situagdes é necessario decompor a rede aciclica em diversas sub-redes, de
forma a que cada sub-rede possa ser totalmente implementada no circuito FPGA subja- -
cente. Também essa tarefa vem simplificada no caso de redes aciclicas, j4 que se pode
proceder de forma a que cada sub-rede seja aciclica e o grafo obtido pelo colapso de cada
sub-rede também. Pelo contrario, no caso geral poderia existir retro-alimentagio em ca-
da sub-rede, entre sub-redes ou uma combinagio das duas situagées. As complicagées
adicionais ndo estdo directamente relacionadas com reconfiguragio dinamica, pelo que
foram deixadas de lado nesta implementagio.

4. Arestrigdo de aciclicidade é menos drastica do que pode parecer  primeira vista, j4 que
os operadores podem ter qualquer complexidade desejada. Por exemplo, um operador
cuja implementagéo seja uma maquina de estados {que, portanto, tem retro-alimentagao
interna) é perfeitamente aceitdvel. A tinica restrigdo quanto & complexidade do opera-
dor ndo advém do modelo mas da sua implementagio, j4 que esta deve caber comple-
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Figura 5.2: Estrutura conceptual de um operador.

tamente no co-processador reconfigurdvel. Por outras palavras, cada operador deve ser
implementado de forma indivisivel. Trata-se de uma restrigdo do sistema ReDiFlex que
ndo é aparente a nivel funcional.

Como o objectivo do modelo é descrever sistemas capazes reconfiguracio dinamica, é im-
prescindfvel que o modelo seja mutivel. No actual modelo usado pelo sistema ReDiFlex as
mutagdes s6 podem afectar os operadores; as interligagdes ndo podem ser modificadas. Es-
ta restricéo tem o objectivo de limitar as mutag6es a mudangas localizadas da implementa-
¢do fisica, sem repercussdes sobre toda a implementagdo. Desta forma é possivel aproveitar
a capacidade de reconfiguragdo parcial da infra-estrutura para executar as modificacdes ra-
pidamente. Sem esta restrigdo, uma modificagdo pequena no modelo poderia levar a uma
implementagdo fisica muito diferente que necessitasse de reconfiguragées extensas, i.e. a
capacidade de reconfiguragéo parcial néo seria aproveitada directamente,

Esta restri¢do ndo implica necessariamente que seja dificil fazer modificacées da estrutura
do modelo. Do ponto de vista do utilizador é simples fazer uma cépia de um modelo e alterar
tudo o que desejar, incluindo as interligagdes. Do ponto de vista do sistema trata-se entio de
um modelo novo, sem ligagéo com o modelo original e que daré origem a uma outra imple-
mentagdo fisica. Sendo considerados dois modelos independentes, o sistema nio aproveita
eventuais semelhangas; contudo, as modificagdes globais que é possivel obter desta maneira
inviabilizariam de qualquer forma o aproveitamento directo da reconfiguracéo parcial.

No modelo aqui adoptado, o operador constituiu o ponto focal das actividades de mutacgio,
constituindo de facto o aspecto mais complexo de todo 0 modelo. Cada operador tem canais de
entrada e saida de dados, todos unidireccionais e com capacidade fixa, i.e. a informacdo por
eles transmitida tem um nimero fixo de bits (fig. 5.2). Cada operador tem ainda parGmetros,
cujos valores permitem caracterizar melhor a funcionalidade de cada instancia, e varidveis de
estado que assumem valores representativos do respectivo estado.
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Os pardmetros podem ser divididos em duas classes: os que correspondem a valores iniciais
das varidveis de estado e os que determinam a implementacio fisica. Em geral, o utilizador
pode modificar o valor dos pardmetros de uma instincia em qualquer altura. Se essa modifi-
cagdo tiver como consequéncia a alteragio do valor de uma varidvel de estado, a modificagdo
é propagada automaticamente para a implementagéo fisica, mesmo que o modelo esteja activo
nesse momento (i.e. em execugio na infra-estrutura de hardware).

As modificagdes de pardmetros que alteram a implementagio fisica séo registadas no mode-
lo, mas s6 tém efeito quando o utilizador activar explicitamente a mutagdo. As mutagdes néo
séo feitas automaticamente aquando da alteragdo dos pardmetros para permitir ao utilizador
modificar vérios parametros antes de ser gerada uma nova implementaco.

Nem todas as alterages dos pardmetros que determinam a implementacao fisica sio admis-
siveis. Por exemplo, pardmetros que determinem a capacidade dos canais de informagéo nio
s8o possiveis, j4 que implicariam uma alteragéo das caracteristicas da estrutura de interliga-
¢bes; os valores destes pardmetros s6 podem ser modificados enquanto n&o existir uma imple-
mentag&o fisica da rede de operadores. Por conseguinte, para cada operador, distinguem-se
entre parimetros alteraveis e inalteraveis; os pardmetros que correspondem a valores iniciais
pertencem sempre a primeira categoria.

Durante a execugdo das operagdes especificadas por um modelo, o utilizador pode aceder
ao valor das varidveis de estado de cada operador; isso néo é feito através de operagdes sobre
o modelo, mas pelas fungées do médulo de apoio & execugdo (cap. 8) que controlam o tréfego
de dados entre processador principal e co-processador reconfigurédvel.

O modelo usado no sistema ReDiFlex contempla trés tipos de operadores:

regulares Os operadores que tém pelo menos uma entrada e uma saida sio considerados
regulares. A grande maioria dos operadores cai nesta categoria. Um operador pode ter
uma ou mais varidveis de estado. '

geradores Um operador sem entradas, mas com saidas é um gerador de dados. Um opera-
dor desta categoria deve produzir um novo valor 4 saida de cada vez que o modelo &
activado. Um gerador de ntimeros aleatérios constitui um exemplo desta categoria.

acumuladores Um operador com entradas, mas sem saidas é um acumulador (ou redutor)
porque “reduz” uma sequéncia de dados de entrada a um unico valor (ou, em geral, a
um ndmero fixo de valores). Esse valor nio é disponibilizado na saida (que é inexisten-
te) mas numa variavel de estado. Um exemplo deste tipo de operador é um somador-
acumulador. '

Para efeitos desta classificagio nio sdo considerados os elementos de entrada e saida do
modelo, ji que estes, conceptualmente, lhe sio exteriores. A classificagdo precedente torna
claro que o termo “operador” é usado num sentido lato, mais vasto que o sentido comum. O
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Figura 5.3: Contextos de utilizagio dos modelos: escalar e vectorial.

termo mais genérico “processo” também poderia ser usado para designar os nés do modelo;
como este termo esta frequentemente conotado com software optou-se pelo termo “operador”.

Geradores e acumuladores apenas so uteis quando a implementagio do modelo é usada
para processar consecutivamente uma sequéncia de dados. Para distinguir as duas formas
de usar um modelo ¢ 1til discriminar entre o contexto escalar ou vectorial dessa execucio
(fig. 5.3). No contexto escalar um conjunto de dados é passado ao co-processador que, apés o
processamento, retorna um conjunto de dados como resultado. No contexto vectorial, existe
uma sequéncia de conjuntos de dados que vai dar origem a uma sequéncia de resultados.

Para um modelo que contenha apenas operadores regulares, os resultados obtidos no con-
texto vectorial sdo os mesmos que se obtém por processamento repetido em modo escalar.
Contudo, o conhecimento de que se est4 a operar num contexto vectorial permite ao sistema
de apoio a execugéo utilizar uma forma mais eficiente do escalonamento de configuragées, pe-
lo que mesmo para este subconjunto é 1itil distinguir entre os dois contextos (cf. secgdo 8.2.2).

Por seu lado, geradores e acumuladores s6 sdo realmente titeis em contexto vectorial. Nada
impede a sua utilizagdo em contexto escalar, mas nesse caso sio equivalentes, respectivamen-
te, a uma entrada e a uma saida (eventualmente precedida de um operador regular).

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam alguns dos operadores do sistema ReDiFlex. Os operadores
da primeira tabela sdo imutéveis, i.e. a respectiva implementagdo nio pode ser modificada
dinamicamente apés a criagdo. Mesmo assim, o utilizador pode aproveitar o conhecimento
prévio da aplicagdo para definir circuitos especificos mais eficientes. Por exemplo, para in-
crementar uma sequéncia de dados de um valor constante durante a aplicagio é mais prético
usar o operador const-adder que o operador genérico adder. A implementagao resultante é
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mais pequena e eficaz. Todos os pardmetros alterdveis mencionados nesta tabela estio neces-
sariamente associados a valores iniciais das varidveis de estado dos respectivos operadores.
Os valores dos pardmetros néo estéo restringidos a nimeros inteiros; podem ser qualquer ob-
jecto vélido de Lisp. Cada operador é responsavel por validar o valor dos seus pardmetros. Por
exemplo, o operador comparator aceita como valor para o pardmetro comp-op um dos simbolos
eq, neq, 1t, gt, 1te e gte para indicar a relagio desejada entre os dois valores de entrada.

A tabela 5.2 mostra alguns dos operadores mutéveis existentes no protétipo actual. Da
perspectiva do utilizador a principal (mas pequena) diferenga é que muitos mais pardmetros
sdo modificaveis apés a construgdo da implementagio fisica. E precisamente pela simples
alteragdo dos valores desses parmetros que se especifica a nova configuragio do operador.
A modificagdo da implementagéo fisica associada é desencadeada pela invocagio da fungdo
mutate.

Os operadores existentes na biblioteca inicial do sistema foram escolhidos para ilustrar os
aspectos dos diferentes cendrios de utilizagdo. Por isso, sdo operadores simples, facilmente
associdveis as respectivas implementagdes fisicas. Esta tiltima caracteristica é vantajosa para
testar a funcionalidade dos outros médulos. Contudo, deve-se notar que os operadores nio es-
téo limitados a fungées simples. Por exemplo, é concebivel ter um operador que implemente
mdquinas de estados especificadas em termos dos seus diagramas de transigio. A implemen-
tacdo fisica de tal operador serd em geral complexa, mas o seu uso estd de acordo com o
modelo que tem vindo a ser descrito. (Um operador deste tipo s6 terd uma utilizacdo vantajo-
sa em contexto vectorial, j& que é necessério ter uma sequéncia de valores & sua entrada para
efectuar as transi¢oes de estado.) Na escolha dos operadores néo houve a preocupagao de eli-
minar redundéncia 16gica. Por exemplo, const-comparator e cond-counter podem ser usados
para obter o mesmo efeito que const-event-counter. O objectivo foi simplesmente definir um
conjunto de operadores tteis que permitissem avaliar as possibilidades do sistema. ‘

O modelo funcional apresentado restringe a mutagdo dindmica aos operadores, i.e., ape-
nas estes podem ser modificados dinamicamente durante a execugdo. Os operadores bésicos
apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 preservam a unicidade funcional dos operadores, i.e. nao
suportam modificagdes da funcionalidade genérica do operador. Por exemplo, ndo é possivel
transformar um somador num comparador. Uma maneira de eliminar esta restricdo consis-
te em criar um novo operador que conjugue as fungdes desejadas. Esta abordagem teria a
desvantagem de levar a uma proliferagao de novos operadores (um por cada combinagao de
operadores bésicos que se pretendesse utilizar); além disso, deixaria o utilizador dependente
do poder de antecipagio do criador de bibliotecas. Por isso ¢ importante fornecer um meio de
o utilizador especificar essas novas combinagdes. No sistema ReDiFlex, essas combinagdes
sdo modeladas por contentores, operadores mutéveis cuja implementagio é delegada em ou-
tros operadores. A figura 5.4 ilustra este conceito: o contentor é uma “concha” ou “embrulho”
(wrapper) em torno de outros operadores, dos quais apenas um pode estar presente em cada
instante. Os operadores contidos-devem ser compativeis entre si: todos devem ter o mesmo
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Figura 5.4: Modelo conceptual de operadores contentores.

ndmero de entradas e saida, e para entradas e saidas correspondentes o niimero de bits deve
ser igual. Néo é necessario que os operadores contidos tenham as mesmas dimensées fisicas.

A especificagdo de um contentor inclui, para além das especificagoes dos operadores consti-
tuintes, a definigdo do mapeamento de entradas e saidas entre estes. Na implementagio actual
do sistema ReDjFlex, os contentores nio permitem acesso as varidveis de estado dos operado-
res (mas permitem a especificacio de quaisquer valores iniciais necesséarios). Um contentor
tem ainda um pardmetro modificdvel especial designado por personality que define, em cada
instante, qual o operador interno activo, i.e. aquele cuja implementagio se encontra dentro
da “concha”. A modificagio da implementagdo de um contentor faz-se como todas as outras
mutagoes: alteragdo do pardmetro identity e invocagio posterior da fungdo mutate. Nenhum
operador simples (i.e., que nio seja um contentor) pode ter um pardmetro chamado identi ty.

5.1.2 Construgdo e manipulacio de modelos

O sistema ReDiFlex permite construir modelos funcionais que especificam o processamento
arealizar pelo co-processador de duas maneiras. A mais simples consiste em utilizar a fung¢do
define-operator-network, que cria uma rede de operadores e verifica a sua consisténcia. O re-
sultado da utilizagio de define-network-spec é um objecto da classe operator-network-spec,
que, a este nivel de abstracgdo, deve ser encarada como um tipo apaco!. A outra maneira de
construir uma rede de operadores é por aplicagio das funcées definidas na tabela 5.3. Estas

1Um tipo de dados ¢é considerado opaco quando a sua representagao interna nio est4 disponfvel.
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Invocacgdo Operacgio
make-new-opnet id = opnet-spec Nova especificagdo chamada id.
establish-opnet-input opnet-spec spec-list Acrescenta nova entrada.
establish-opnet-output opnet-spec spec-list Acrescenta nova saida.

establish-opnet-operator opnet-spec spec-list Acrescenta novo operador.
establish-opnet-container opnet-spec spec-list | Acrescenta novo contentor.
establish-opnet-connection opnet-spec spec-list | Acrescenta nova interligagéo.
check-operator-spec-consistency opnet-spec Verifica a consisténcia da rede.

Tabela 5.3: Fungées para construgdo e manipulagio de modelos funcionais. O pardmetro spec-
list indica uma lista com os elementos de especificacio apropriados (os mesmos
que sdo usados em define-operator-network.) As funcées que ndo retornam valo-
res definidos langam uma excepgéo se néo tiverem sucesso.

fungoes sio usadas internamente para definir define-operator-network.
A utilizago de define-operator-network tem a seguinte forma:

(define-operator-network 'rede-exemplo
[especificagdo parte 1]
[especificagdo parte N]

eel)

No corpo de define-operator-network podem coexistir cédigo Lisp e especificagbes dos
componentes. Estas dltimas distinguem-se por estarem entre paréntesis rectos. O cddigo Lisp
pode ser usado para qualquer processamento que se pretenda fazer durante a especificagio.

Cada entrada da rede tem a forma '

[:input <nome> :size <n® de bits>]

em que <nome> ¢ um simbolo que identifica a entrada e <n° de bits> é um inteiro positivo.
A especificagdo do tamanho é facultativa; o valor por omissdo é 1.
As saidas sdo definidas de forma similar:

[:output <nome> :size <n° de bits>]
A instanciacdo de um operador tem a forma
{:operator <nome> <type> <parametro 1> <valor 1> ... <pardmetro N> <valor N>]

em que <nome> ¢ um simbolo que identifica a ocorréncia do operador, <type> é um simbolo
que indica o respectivo tipo (p. «x., os tipos indicados nas tabelas 5.1 e 5.2). De seguida



158  Reconfiguragdo dinamica: modelo funcional e ferramentas [Cap. 5

pode surgir um niimero varidvel de pardmetros, cada um seguido do respectivo valor. Cada
operador de um modelo deve ter um identificador diferente.
A especificagdo de um contentor tem a forma

[:encapsulate <nome> <operador 1> ... <operador N>]

em que <nome> ¢ um simbolo que identifica a instancia do contentor e <operador N> é a
especificagdo no N-ésimo operador. Essa especificagio tem a forma:

(<op-id> <type> <terminal-map>
<parametro 1> <val 1> ... <pardmetro N> <val N>)

em que <op-id> é identificador do operador constituinte, <type> representa o respectivo
tipo, e <terminal-map> mapeia as entradas e saidas do operador constituinte nas do contentor.
Cada operador constituinte deve ter um identificador diferente. As entradas de um conten-
tor tém sempre os nomes comegados por In seguidos de um niimero de ordem (1 ... n° de
entradas); uma regra similar vale para as safdas, mas usando o prefixo Out. Inicialmente, o
operador activo (aquele cuja implementacio é colocada dentro da “concha”) é o que surge em
primeiro lugar na especificacio.

O mapeamento de terminais tem a forma

((<entrada 1> ... <entrada N>) (<saida 1> ... <saida M>))

em que <entrada N> é o nome (uma cadeia de caracteres) da entrada do operador consti-
tuinte que deve ser associada & N-ésima entrada do contentor. O significado de <saida N> é
similar. '

Por tltimo, a definigdo das ligagdes entre operadores tem o formato

[:connect <fonte> <destinol> ... <destinoN>]

em que <fonte> e <destinol>...<destinoN> especificam os terminais (respectivamente, de
saida e de entrada) interligados. Cada terminal é especificado por uma lista de trés elementos:

(<op-id> <terminal-name> <bit-spec>)

em que <op-id> é o identificador associado a um operador da rede, <terminal-name> é o
nome do terminal (uma cadeia de caracteres) e <bit-spec> especifica que parte dos terminais
participa nesta interligagdo. Esta especificagdo pode ser omitida (indicando que todos os
bits do terminal participam na interligagao), ou pode ser um ntimero inteiro positivo p (para
designar o p-ésimo bit do terminal) ou ainda um par de mimeros (p . q) que designa todos
os bits entre o p-ésimo e o g-ésimo, inclusive.

A possibilidade de especificar a parte de um terminal que participa numa ligagdo existe
apenas para satisfazer as necessidades potenciais da utilizacdo de operadores mais “préximos”
de hardware e pode ser ignorada na maioria das aplicagdes.
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Figura 5.5: Diagrama do circuito circuit-3.

Exemplo: Um circuito com operagées légicas simples (fig. 5.5).

(define-operator-network circuit-3
[:input 'src-1 :size 2]
[:input 'src-2 :size 2]
[:input 'src-3 :size 2]
[:output 'sink :size 2]

[:operator 'and-0
[:operator 'xor-0
[:operator 'xor-1
[:operator 'and-1
[:connect '(src-1
[:connect '(src-1
[:connect '(src-2
[:connect *(src-2
[:connect '(src-3
[:connect '(src-3
[:connect *(and-0
[:connect '(xor-0
[:connect '(xor-1
[:connect '(and-1

'and2]

*xor2]

'xor2]

‘and2]

"Out" 0) ‘(xor-0 "A")}
"0ut" 1) '(xor-0 *B")]
"Out" 0) '(and-0 "A*)]
"Out" 1) '(and-0 "B")]
"Qut" 0) '(xor-1 "A")]
"Out" 1) '(xor-1 "B")]
"0ut") *(and-1 "B")]
"Out") '(and-1 "A")]
"Qut”) '(sink "In" 1)]
“Qut") '(sink "In" 0)1)) = operator-network-spec
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Exemplo: Os modelos sido representados por objectos de Lisp que, como todos os outros,
podem ser retornados por fungées ou usados como argumentos. Uma fungéo que cria um

modelo com um somador constante.

(defun make-simple-adder (nome dim constante)
(define-operator-network nome
[:input 'source :size dim)
[:output 'sink :size dim]
(format t "A criar um somador constante com ~a bits e constante=-a." &
dim constante)

[:operator 'adder 'fixed-const-adder :size dim :const constante]
[:connect '(source "Out") '(adder "In")]
[:connect '(adder "Out") *(sink "In")]))

(setf modelol (make-simple-adder ‘somador-1 6 19))
A criar um somador constante com 6 bits e constante=19.

(setf modelo2 (make-simple-adder 'outro-somador 12 1024))
A criar um somador constante com 12 bits e constante=1024.

(setf modelo3 (make-simple-adde ‘ainda-outro-somador 4 2))
A criar um somador constante com 4 bits e constante=2.

Exemplo: Uma fungio que cria um modelo com um somador constante, fixo ou mutével.

(defun make-adder (nome dim constante mutavel-p)

(define-operator-network nome
[:input 'source :size dim]
[:output ‘sink :size dim]
[:operator 'adder (if mutavel-p ‘mutable-const-adder

‘fixed-const-adder) :size dim :const constante]

[:connect '(source "Out") !'(adder "In")]
[:connect *(adder "Qut") '(sink "In*)1))

(setf addfixo (make-adder ‘somador 6 19 nil))
(setf addmut (make-adder 'somador-mutavel 12 1024 t))

Neste caso, a fungéo make-adder, para além dos argumentos que especificam o nome, tama-
nho e a constante, recebe mais um que especifica qual o tipo de somador pretendido.

Exemplo: Defini¢do de um modelo com um contentor (somador constante / operagéo l6gica
constante).
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(setf exemplo-comb
(define-operator-network 'exemplo
[:input 'src :size 4]
[:output 'sink :size 4]
[:combine 'misc (‘adder 'fixed-const-adder (("In") ("Out"))
:size 4 :const 2)
('logl ‘const-logic-func (("In'') ("Qut"))
:size 4 :const #b1001 :op 'xor)
('10g2 'const-logic-func (("In") ("Out"))
: :size 4 :const #b1101 :op 'xnor)]
[:connect '(misc "Out") '(sink "In")]
[:connect '(src "Out") *(misc "In")]))

Ap6s a criagdo de uma rede, as caracteristicas dos operadores podem ser modificadas
com auxilio da fungio set-parameter, que por sua vez delega a implementagdo no método
set-param-value apropriado. A representagdo interna de um operador pode ser obtida com
get-operator-by-name. As instincias de operadores pertencem a subclasses de operator (um
tipo opaco). A fungéo mutate é usada para actualizar a implementagéo fisica de um operador.
Esta funcdo ndo deve ser chamada directamente pelo utilizador de alto nivel, porque a opera-
¢do de reconfiguragio deve considerar outros factores que estdo fora da responsabilidade do
operador individual. Para tratar de todos os factores associados a reconfiguragio, o sistema
de apoio a execugio fornece a fungdo mutate-operator (sec. 8.2.3). Para simplificar a utiliza-
Gao, mutate-operator também aceita uma especificagio dos pardmetros a modificar antes de
proceder & mutagdo. A definigéo desta funcio utiliza directamente o método mutate (depois
de obter o objecto que representa o operador a partir do identificador respectivo), conforme
mostra o seguinte fragmento:

(defun mutate-operator (opnet op-id &rest params)
(1et ((op (get-operator-by-name op-id (ops opnet))))

(funcall #'mutate op params)

.))

A utilizacdo de mutate-operator é muito simples:

Exemplo: Modificagio de parametros e mutagéo de operadores (baseado nos exemplos prece-

dentes).
(mutate-operator add-mut 'adder :const 8)

Exemplo: A modificagio de um contentor é feita de maneira semelhante. O pardmetro
:personality define qual o operador constituinte a ser activado.
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Figura 5.6: Hierarquia das classes que representam operadores.
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(mutate-operator exemplo-comb 'misc :personality 'Togl)

A activagéo da implementagdo de um modelo é feita como se de uma fungéo normal de
Common Lisp se tratasse. Embora a interface de utilizagdo seja simples, o processamento
executado por essas fungdes pode ser bastante complexo e depende das caracteristicas inter-
nas da implementagéo fisica. As fungdes de activagio e sequenciamento (que pertencem ao
médulo de apoio & execugdo) sdo descritas no capitulo 8.

5.2 Representacao do modelo funcional

Internamente, o sistema ReDiFlex usa trés estruturas de dados principais para representar a
informagéo associada a um modelo funcional. A classe operator-network-spec forma a base
da representagéo do modelo completo. A correspondente implementagao é representada pela
classe operator-network-impl. Por sua vez, cada operador usado no modelo é representado
por uma classe derivada de operator. Para o utilizador do sistema, apenas ¢ importante sa-
ber que estas classes existem (porque tem de usar as respectivas instdncias), mas a respectiva
estrutura interna ¢ irrelevante. J4 o criador de bibliotecas de operadores deve conhecer a
estrutura interna da classe operator, porque precisa de definir sub-classes desta para repre-
sentar os novos operadores.

5.2.1 Operadores parametrizados

Cada tipo de operador est4 associado a uma classe derivada de operator. A hierarquia esta
ilustrada na fig. 5.6. Notar que todos os contentores so representados por uma tnica sub-
classe, op-container, que delega todas as operagées num dos seus operadores constituintes, o
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operador “activo”. Em consequéncia, todos os operadores apresentam uma interface uniforme
para o resto do sistema.
A definigao da classe operator é a seguinte:

(defclass operator-base ()
((id :reader id :initarg :id :type symbol
:documentation "The identifier of the operator instance.")
(inputs :accessor inputs stype op-input-spec
:documentation "Names and sizes of input ports.")
(outputs :accessor outputs :type op-output-spec
:documentation "Names and sizes of output ports.¥)
{(params :accessor params :type op-param-spec
:documentation "Named parameters and their ranges.")
(blk :reader blk :type rblock
:documentation "The physical block for this instance.")))

(defclass node ()
((number-of-predecessors :initform 0 :type pos-fixnum
saccessor number-of-predecessors
:documentation "How many links connect to this node.")
(shadow-np :type pos-fixnum :initform 0
:documentation “Copy of number-of-predecessors.*)
(level :accessor level :initform 0 :type pos-fixnum
:documentation “The ASAP level of this node.")
{clock-cycle :accessor clock-cycle :type pos-fixnum :initform 0
:documentation "The clock cycle of the node .")))

(defclass operator (operator-base node) ())

A classe operator ¢ derivada de operator-base e node. A primeira representa as caracte-
risticas basicas de um operador, enquanto a segunda acrescenta as caracteristicas adicionais
que advém da inclusdo do operador numa dada rede. Para além de um identificador, cada
operador tem uma especificagdo das suas entradas (inputs) e saidas (outputs), bem como de
todos os parametros que aceita (params). A representagdo dos pardmetros inclui, para além
do nome, um conjunto de atributos. Cada operador tem ainda associada a representagio da
correspondente implementagio fisica (b1k). Este campo, inicialmente vazio, serd preenchido
no decurso da criagdo automética da implementacao fisica. .

Os atributos de cada pardmetro sdo representados por instancias da classe op-param-attrib:

(defclass op-param-attrib ()
((value :accessor value sinitarg :value
:documentation "The value for this parameter.")
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(mutable :accessor mutable :initarg :mutable
:initform nil type boolean
sdocumentation "Can value change after freezing the implementation?")
(valid-fn :accessor valid-fn :initarg :valid-fn :initform nil
:documentation “"Function that validates the parameter value.")
(update-fn :accessor update-fn :initarg :update-fn
sinitform #'default-op-param-update-once-fn
:documentation “"Function that updates the new parameter value.*)})

O campo value especifica o valor do pardmetro; inicialmente encontra-se vazio.’ O campo
booleano mutable especifica se o pardmetro pode ser alterado depois de construida a repre-
sentagdo fisica do sistema. Os outros dois campos sdo fungées que o sistema invoca para
determinar se um novo valor é aceitdvel (valid-fn) e para efectivar a modificagio do valor
(update-fn). A primeira fungdo é chamada (se existir, o que nio é obrigatério) com o novo
valor do pardmetro e com o valor actual de todos os outros pardmetros do mesmo operador.
Desta forma, a fungdo pode preservar as relagdes necessérias entre os pardmetros. Por exem-
plo, um const-adder com 6 bits ndo podera ter uma constante superior a 26 — 1.

A fungéo update-fn é chamada pelo sistema para proceder & modificagio do parametro
(depois de este ser validado por uma chamada eventual a valid-fn). Esta fungdo encarrega-se
da alteragdo do valor do pardmetro bem como da propagagio das respectivas consequéncias.
Em particular, esta fungdo propaga modificagdes dos valores iniciais das varidveis de estado
até a implementacédo de hardware (se esta j existir na altura da alteragio do pardmetro). O
sistema j4 inclui algumas fungdes tipicas para usar como valor de update-fn. Por precaugio,
o valor por omissdo é uma fungdo que apenas permite especificar um parametro uma vez
(default-op-param-update-once-fn).

A inclusdo de fungdes de validagéo/alteragdo préprias a cada operador evita que durante a
concepgio do sistema seja necessario prever todas as restrigdes possiveis ou todas as combi-
nagdes admissiveis de valores dos pardmetros, bem como arranjar forma de as codificar. A
alternativa adoptada é mais versétil e geral.

A classe operator herda parte das suas caracteristicas de node. Esta classe representa
aqueles aspectos de um operador que lhe advém da sua inclusdo numa rede. Em particu-
lar number-of-predecessors regista o nimero de outros operadores que estio ligados s suas
entradas. O campo level indica a distdncia do operador as entradas primarias. Se conside-
rarmos as ligagdes entre nés da rede como estabelecendo uma relagdo de precedéncia entre
0s nos, trata-se de estabelecer um ordenamento entre os operadores que seja compativel com
as restri¢oes impostas por essa relagio (ordenamento topolégico) . O campo tevel indica a
posigao do seu operador nessa ordem parcial (fig. 5.7). O algoritmo de ordenagio topolégica é
um algoritmo cléssico de complexidade polinomial (linear na soma do niimero de operadores
e do ntimero de interligagdes). Na literatura de sintese de alto nivel o algoritmo também é co-
nhecido como ASAP (as soon as possible), porque atribui a cada operador o nivel mais baixo
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Figura 5.7: Nivel de um operador.

O combinacional

sequencial (1 impulso de reiégio)

Figura 5.8: Propagagdo temporal de informagao através do modelo.

compativel com as restrigdes de precedéncia [de Micheli, 1994]. O resultado final contém o
menor ntimero de niveis possivel; além disso, cada nivel contém o maior ntimero possivel de
operadores em paralelo.

Conforme se verd mais adiante (secgdo 5.3 e capitulo 6) o sistema ReDiFlex usa o agru-
pamento por niveis para guiar a estrutura da implementagéo fisica. Para esta ser possivel é
preciso que sejam respeitadas algumas condigdes adicionais. Quando tal néo acontece é ne-
cessério decompor a rede em vérias sub-redes. Este tépico é discutido em mais detalhe na
sec¢do 5.2.3.

Do ponto de vista da implementagao, os operadores usados no sistema ReDiFlex distin-
guem-se em puramente combinacionais e sequenciais. Na verséo actual do sistema, todos os
operadores sequenciais necessitam apenas de um ciclo para executarem. A resﬁigéo a opera-
dores uni-ciclo permite simplificar alguns detalhes da implementa¢do (nomeadamente, mas
nio exclusivamente, no sistema de apoio a execugio), sem restringir demasiado os operado-
res utilizaveis. Para efeitos deste protétipo, considerou-se que as simplificagoes assim obtidas
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Método Operacao
initialize-instance Inicializagdo do operador, incluindo atributos.
set-param-value Modificagio dos valores de um parametro.
check-operator-parameters | Verificar se pardmetros necessérios estdo definidos e se tém valores

coerentes.

calculate-port-size Determinar o nimero de bits dos portos do operador.
generate-operator-block Gera a implementag3o fisica do operador.
operator-input-mapping Posigdo dos terminais de entrada da implementacao fisica.
operator-output-mapping | Posicdo dos terminais de saida da implementagao fisica.
convert-parameters Conversio dos parimetros do operador em pardmetros do bloco fisico.
mutate Desencadeia a modificagdo da implementagéo fisica.

Tabela 5.4: Métodos definidos para cada operador.

justificam a restrigio adoptada.

Para determinar a evolugdo temporal da rede (em termos de ciclos de relégio), o campo
clock-cycle regista o ciclo de relégio em que o operador pode executar (fig. 5.8). Todos os
dados de entrada de um operador devem estar disponiveis do mesmo ciclo de relégio. Como
a evolugdo temporal nio faz parte do modelo funcional (nem tio-pouco qual o tipo de im-
plementagdo usado para cada operador), o sistema ReDiFlex introduz elementos de atraso na
implementagio, por forma a garantir esta condigdo. A determinagdo do ciclo de relégio em
que cada operador deve produzir os seus resultados é efectuado por uma variagéo do algorit-
mo usado para calcular os niveis. Neste caso os “niveis” sdo os ciclos de reldgio e s6 existe
mudanga de nivel quando os dados passam por operadores com implementagdo sequencial.

Os algoritmos que determinam o nivel e o ciclo de reldgio para o operador sdo mais ficeis
de implementar se for possivel alterar o campo number-of-predecessors; para poder recuperar
o valor original é guardada um cépia deste valor em shadow-np.

A manipulagdo dos operadores ¢ feita via um conjunto de métodos que devem ser especi-
alizados para cada novo operador. A tabela 5.4 apresenta sumariamente estes métodos. Para
todos eles existe uma implementagdo por omisséo.

Estes métodos sdo o uinico meio que o sub-sistema encarregado de manter o modelo funcio-
nal usa. Uma parte desses métodos é usada para efectuar a gestdo dos pardmetros, enquanto os
outros sdo usados para gerir a implementagao fisica. A Ginica excepgéo é initialize-instance,
que é usada para adaptar o processo de inicializagdo as necessidades de cada operador.

Todos os operadores usados no sistema ReDiFlex sdo descendentes, directos ou indirectos,
da classe operator. Também os contentores sdo implementados como um operador “virtual”
da classe op-container. A sua definigdo é a seguinte:

(defclass op-container (operator)
((sub-operators :accessor sub-operators
:type combinator-op-map
:initform (make-empty-combinator-op-map)
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:documentation "Map id's to simple operators")
(active-op :accessor active-op
:type operator
:documentation "The active operator.")))

Esta classe mantém um mapeamento entre identificadores de operadores e os objectos cor-
respondentes (o campo sub-operators) e uma indicagéo de qual o operador activo (que deve
ser um dos especificados no mapeamento). O mapeamento inclui, para além do sub-operador
propriamente dito, informagéo sobre as correspondéncias de terminais entre o operador virtu-
al (especificadas pelos campos inputs e outputs herdados de operator) e os sub-operadores.

Na sua grande maioria, os métodos de op-container limitam-se a invocar os métodos cor-
respondentes dos operadores constituintes. Por exemplo:

(defmethod generate-operator-block ({op op-container))
(with-all-operators (subop (sub-operators op))
(generate-operator-block subop)))

(defmethod set-param-value ((opc op-container) param val)
(set-param-value (active-op opc) param val))

No sistema ReDiFlex, cada contentor vai corresponder a um componente fisico que imple-
menta o contexto fisico para os componentes que implementam os elementos constituintes.
Esse componente é guardado no campo b1k (herdado da classe operator).

Qualquer operador mutével deve ser capaz de proceder a operagdes de alteragdo da sua
implementagéo fisica. Para esse efeito o sistema ReDiFlex define o método mutate:

(defmethod mutate ((op operator) params)
"Update parameters and change implementation."
(dolist (p (group params 2))
(set-param-value op (first p) (second p)))}
(let ({blk-params (convert-parameters op}))
(funcall #'mutate (blk op) blk-params)))

Este método é muito simples porque esta construido sobre os métodos da tabela 5.4. Primei-
ro invoca repetidamente set-param-value para alterar os pardmetros do operador; de seguida
converte esses pardmetros para pardmetros do gerador de implementagées associado & re-
presentagéo fisica (campo b1k); por fim, invoca o método mutate associado & implementagio
fisica. Este ultimo encarrega-se de todas as modificagbes fisicas necessérias. Os detalhes deste
processo sio descritos na secgao 6.2.2.

A classe op-container precisa de uma definigdo especial do método mutate, que se limita a
delegar o trabalho no método associado ao operador activo:

(defmethod mutate ((opc op-container) params)
(mutate (active-op opc) params))

-
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Figura 5.9: Ciclo de vida de um operador.

As instancias das classes derivadas de operator tém um ciclo de vida bem definido (fig. 5.9)
que determina as operagdes que sdo possiveis. No estado inicial, apés a criagéo, os pardmetros
podem ser modificados livremente; nesta fase ainda ndo existe uma implementagéo fisica.
Quando essa é gerada (por invocagio do método generate-operator-block), certos pardmetros
passam a estar fixados (a sua modificagdo corresponderia a modificagdes dos terminais da
implementagéo). Esta fase é caracterizada pelo facto de o campo b1k ndo estar vazio. Caso
se trate de um operador mutédvel é possivel modificar dinamicamente a sua implementagio
{método mutate). ParAmetros que correspondam a varidveis de estado do operador podem ser
sempre modificados.

Exemplo: A especificacdo do operador const-mutable-adder

Para mostrar o trabalho envolvido na definigio de um operador, apresenta-se de seguida
a definigdo completa de const-mutablie-adder, um operador cujo resultado é a soma da sua
linica entrada com uma constante. Essa constante pode ser modificada dinamicamente: para
cada valor o sistema gera uma nova configuragdo do somador. Este circuito ndo é implemen-
tado usando um registo e um somador de duas entradas; em vez disso, os circuitos de adigdo
de cada andar sdo modificados para implementarem a adigao com 0 ou 1, conforme o valor
correspondente a esse andar da representagio bindria da constante.

A classe mutable-const-adder é derivada directamente de operator. O método de inicia-
lizagdo initialize-instance define a entrada e saida do operador (respectivamente "In" e
"Qut"), bem como os dois pardmetros :size e :const. O primeiro indica o niimero de bits
do somador (e consequentemente da entrada e da saida); o segundo representa o valor cons-
tante. Apenas o segundo pardmetro é mutavel, conforme indicado pela chamada a funcio
op-param-toggle-mutability. Para cada pardmetro sdo também definidas as respectivas fun-
¢oes de validagdo e de alteragdo. Neste caso particular, o pardmetro :size tem de estar entre
0 e 32 e o valor de :const deve estar entre 0 e 2:°°™$¢ — 1,

(defclass mutable-const-adder (operator) ())
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(defmethod initialize-instance :after ((instance mutable-const-adder) &rest initargs)
(declare (ignore initargs))
(setf (slot-value instance 'inputs) (make-default-op-input-spec "In")
(slot-value instance 'outputs) (make-default-op-output-spec "Qut")
(slot-value instance ‘params) (make-default-op-param-spec :size :const))
{op-param-toggle-mutability (slot-value instance 'params) :const)
;3 tratar parametro :size
(set-op-param-valid-fn (slot-value instance 'params) :size
#'(lambda (new-val param-spec)
(declare (ignore param-spec))
(and (numberp new-val) (plusp new-val) (<= new-val 32))))
(set-op-param-update-fn (slot-value instance ‘params) :size
#'(lambda (new-val attrib param-spec blk)
(declare (ignore blk))
(setf (value attrib) new-val)
(when (op-param-bound-p param-spec :const)
(let ((c (get-op-param-val param-spec :const)))
(when (>= ¢ (expt 2 new-val))
(set-op-param-val-no-check param-spec
sconst
(1- (expt 2 new-val))))))))
33 tratar parédmetro :const
(set-op-param-valid-fn (slot-value instance 'params) :const
#'(lambda (new-val param-spec)
{when (and (numberp new-val) (plusp new-val))
(if (op-param-bound-p param-spec :size)
(< new-val (expt 2 (get-op-param-val param-spec :size)))
. (< new-val (expt 2 32))))))
(set-op-param-update-fn (siot-value instance 'params) :const
#'(lambda (new-val attrib param-spec blk)
(declare (ignore blk))
(when (not (op-param-bound-p param-spec :size))
(set-op-param-val-no-check param-spec
:size
(integer-length new-val)))
(setf (value attrib) new-val)))
instance)

O método check-operator-parameters é muito simples, porque s6 tem de verificar que
:size esta especificado, j4 que o respectivo valor deve ser especificado antes da geragio da
implementagdo. O mesmo n&o acontece com :const; caso nao tenha um valor, o gerador usa

-
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um valor por omissao.

(defmethod check-operator-parameters {(op mutable-const-adder))
"Returns T if parameter values are coherent."
(unless (param-bound-p op :size)
(error "Parameter :size of MUTABLE-CONST-ADDER must be initialized."))
t)

O tamanho dos portos de um mutable-const-adder é simplesmente igual ao valor de :size.

¢

(defmethod calculate-port-size ((op mutable-const-adder))
(let ((size (get-op-param-val (params op) :size)))
(set-op-output-size (outputs op) "Qut" size)
(set-op-input-size (inputs op) "In" size)))

O mapeamento entre operador e implementagao é definido, para cada tipo de operador, pelo
método generate-operator-block, especializado para o operador em questio. Desta forma
deixa-se ao implementador de operadores uma vasta amplitude de selecgdo do melhor tipo de
implementagio.

Neste caso, a construgdo da representagio fisica é deixada a cargo de um gerador chama-
do gen-mutable-const-adder, cujos argumentos sdo derivados dos pardmetros do operador.
Um gerador é uma fungio de Lisp encarregada de criar a representagdo fisica de um dado
componente. Estas fungdes pertencem ao médulo PHYS e sdo descritas no capitulo 6. Neste
caso a tarefa de generate-operator-block é simples, porque existe um gerador precisamente
para este tipo de componentes. Noutros casos, o método generate-operator-block pode, por
exemplo, escolher entre diferentes geradores, talvez baseado nas combinagées de valores dos
parametros.

(defmethod generate-operator-block ((op mutable-const-adder))
"Generate the CONST-ADDER physical block."
(let* ((x (gen-mutable-const-adder (get-param-value op :size)
(get-param-value-default op :const 0))))
(when (null x)
(error "Failed to generate block for MUTABLE-CONST-ADDER operator.*))
(setf (slot-value op 'blk) x)))

O mapeamento entre entre as entradas do operador e os terminais do bloco fisico é mui-
to simples neste caso (como alids na maior parte dos casos) e é definido pelos métodos
operator-input-mapping e operator-output-mapping. Neste caso as fungdes limitam-se a ve-
rificar a correcgdo dos argumentos com que sdo invocadas e a retornar a posigio do terminal
desejado.

(defmethod operator-input-mapping ({op mutable-const-adder) port-name bit-idx)
(unless (string= "In" port-name)
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(error “Unknown input port ~s for a MUTABLE-CONST-ADDER operator.” port-name))
(unless (and (not (minusp bit-idx))
(< bit-idx (get-input-size op "In"}))
(error "Bit index out of range for input port."))
bit-idx)

{(defmethod operator-output-mapping ((op mutable-const-adder) port-name bit-idx)
(unless (string= "Qut" port-name)
(error "Unknown output port ~s for an MUTABLE-CONST-ADDER operator." port-name))
(unless (and (not (minusp bit-idx))
(< bit-idx (get-output-size op "Out")))
(error "Bit index out of range for output port.*))
bit-idx)

Este operador é implementado por um bloco reconfigurdvel dinamicamente. A configuragio
desse bloco varia em fungdo da constante que deve ser adicionada. Para estas situagdes é
necessério definir um método que converte os pardmetros do operador nos parimetros do
bloco reconfigurdvel. Neste caso a conversdo ¢ directa, porque o bloco reconfiguravel tem
apenas um pardmetro que até tem o mesmo nome. Em geral, o método convert-parameters
pode fazer conversdes tio complexas quanto necessario.

(defmethod convert-parameters ({op mutable-const-adder))
(1ist (cons :const (get-op-param-val (params op) :const))))

Este exemplo mostra que a definigdo de um novo operador pode ser bastante ficil, embora
o enquadramento seja muito flexivel (j& que os métodos a definir podem ser arbitrariamente
complexos). Neste caso, a simplicidade advém de o operador ter poucos pardmetros e um ma-
peamento directo num bloco reconfigurdvel. Para operadores mais abstractos, estes métodos
(em particular generate-operator-block) podem ser muito mais sofisticados.

O exemplo também ilustra como o processamento de um modelo funcional esta dividido
em duas partes; o c6digo ilustrado acima define um novo tipo de operador, mas pressupoe
a existéncia de uma fungio geradora. Caso esta néo exista (o que acontecers na maior parte
das vezes) seré ainda necessario defini-la; mas essa tarefa estéd conceptualmente separada da
defini¢do do operador a nivel funcional.

5.2.2 Redes de operadores

A representagdo das redes de operadores ¢ feita pelas classes operator-network-spec e
operator-network-impl, que representam respectivamente a especificagao criada pelo uti-
lizador e a sua implementacao fisica.
A classe operator-networ-spec representa um modelo néo decomposto e tem a seguinte
definigdo:
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Figura 5.10: Relagdo entre as classes que representam a especificagio.

(defclass basic-operator-network-spec ()
((id :reader id :initarg :id :type symbol
:documentation "Network identifier.")
(ops :accessor ops :type op-name-binding
zinitform (make-empty-op-name-binding)
:documentation "Binding between names and operators.")
(connections :accessor connections :type op-connection-set
:initform (make-empty-op-connection-set)
:documentation "Set of port connections that build the network.")
(global-inputs :accessor global-inputs :type 1list
zinitform nil
:documentation "List of all explicit global input names.™)
(g1obal-outputs :accessor global-outputs
stype list :initform nil
:documentation "List of all explicit global output
names.")))

(defclass operator-network-spec (basic-operator-network-spec)
((1evels :accessor levels :type (vector cons)
:documentation “"Elements of each structural level.")))

(defclass hierarchical-operator-network-spec (basic-operator-network-spec)
((sub-networks :accessor sub-networks :type (vector operator-network-spec)
:documentation “Subnetworks in scheduling order")
(input-maps :accessor input-maps :type (vector subnetwork-input-mapping)
:documentation "Input sources specifications for each subnetwork")
(output-map :accessor output-map :type subnetwork-output-mapping
:documentation "Output sources specification for global output” )))

A classe basic-operator-network-spec contém toda a informagdo necessaria para repre-
sentar uma rede de operadores; operator-network-spec acrescenta-lhe alguma informagao
derivada da estrutura da rede e necessaria para processamento posterior. A classe hierarchi-
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cal-operator-netork-spec contém a informacio necesséria para representar uma rede decom-
posta em sub-redes (v. subsecgdo seguinte). A relagdo entre as trés classes estd ilustrada na
figura 5.10.

Uma instancia de operator-network-spec contém a identificacio do modelo (id), todos os
operadores usados (incluindo operadores especiais que representam as entradas/saidas), as
ligagGes entre operadores (connections), bem como os identificadores associados aos opera-
dos que representam entradas {global-inputs) e saidas (global-outputs) priméarias do mode-
lo (aquelas que sdo especificadas pelas cldusulas :input e :output nas definigdes de modelos
com define-operator-network). Esta informagao, que representa a totalidade do modelo, tam-
bém esta contida na descrigdo de uma rede composta.

A especificagdo de uma rede simples (ndo composta) inclui ainda a atribuigéo de operadores
a niveis (campo levels). Conforme descrito na secgéo anterior, cada operador também tem
um campo que especifica o seu nivel; todos os operadores do mesmo nivel devem estar na
mesma posigio do vector levels.

A especificagdo de uma rede decomposta contém um vector de subredes (sub-networks),
cada uma das quais é uma rede simples. Contém ainda um vector que especifica, para cada
sub-rede, a proveniéncia dos valores a colocar nas suas entradas (input-maps). Esses valores
podem provir das entradas primadrias ou das saidas de outras sub-redes. Também é necessério
especificar como é que os resultados das sub-redes sdo mapeados para as saidas primdrias
(output-map).

5.2.3 Decomposicao do modelo funcional

Em geral, a implementagédo de um dado modelo funcional pode nédo caber na infra-estrutura
reconfigurdvel (neste caso, um circuito FPGA XC6216, conforme ja foi mencionado). A opgio
mais 6bvia num sistema que suporte reconfiguragido é decompor o modelo em varios sub-
modelos, cada um capaz de ser completamente implementado no circuito FPGA. No caso do
sistema ReDiFlex, a decomposigéo pode ser feita tanto a nivel do modelo funcional como da
implementagéo fisica.

Para se poder apreciar convenientemente a situagdo é preciso conhecer algumas das carac-
teristicas do modelo fisico. Este modelo segue de perto a estrutura de niveis especificada pelo
modelo funcional (fig. 5.11): as implementacdes de cada operador (designadas no seguimento
por “blocos”) sdo alinhadas em colunas (“fatias”) que por sua vez sio colocadas consecutiva-
mente no circuito FPGA. Cada bloco tem as suas entradas do lado esquerdo e as saidas do
lado direito; consequentemente todo o fluxo de dados é feito da esquerda para a direita. Esta
organizacéo fisica foi escolhida por permitir uma mapeamento directo e rapido do modelo
funcional. A estrutura por coluna também se adapta bem a algumas restrigdes da interface de
acesso do circuito XC6216; em particular, o acesso ao contetido dos elementos de meméria do
circuito estd organizado por colunas.
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Figura 5.11: Transformagéo do modelo funcional num modelo fisico.

Neste esquema podem surgir dois problemas: a implementaggo pode ser demasiado larga
ou demasiado alta. O primeiro problema pode ser resolvido puramente no dominio fisico
(fig. 5.12): a implementagédo é partida em grupos de fatias (designados no cédigo e na fi-
gura por clusters), por insercdo de registos especiais, que permitem o acesso ao interior da
implementagdo. Para executar um modelo decomposto desta maneira, o sistema de apoio a
execugao executa o primeiro grupo de fatias, obtém os valores da tltima fatia do grupo por
acesso a um registo especial especialmente inserido na implementacao para este efeito, recon-
figura o circuito FPGA com o segundo grupo, inicializando o registo especial de acesso com
os valores produzidos pelo primeiro grupo. Esta operagdo pode ser feita para todos os grupos
em que a implementagéo inicial seja dividida.

Este método de decomposigéo, que se baseia nas caracteristicas particulares da implemen-
tagdo do modelo fisico adoptada no sistema ReDiFlex, pode ser aplicado apés as fases de
colocagdo e encaminhamento, o que significa que pode usar as dimensées exactas da imple-
mentacao fisica (incluindo o espago ocupado pelas interligagbes). Trata-se de um método
simples e rdpido de implementar, mas apenas pode ser aplicado quando cada fatia cabe na
infra-estrutura reconfigurivel.

O problema das fatias demasiado altas nao pode ser resolvido tio facilmente no dominio
fisico. Uma possibilidade consistiria em partir uma fatia em duas (ou mais) fatias que res-
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peitassem a altura desejada (fig. 5.13). Contudo o resultado obtido ndo é bom, porque pode
aumentar substancialmente o nimero interligagdo entre fatias nio consecutivas; cada uma
destas interligagbes ocupa espago nas fatias que atravessa. Como consequéncia as fatias re-
sultantes da decomposigio perderiam parte da sua altura “atil” para assegurar a comunicacio
entre as fatias precedentes e subsequentes.

Para resolver este problema, pode decompor-se o modelo funcional num conjunto de sub-
modelos cuja implementagio j4 ndo apresente o mesmo problema. Como cada sub-modelo
dé origem a uma reconfiguragio do circuito FPGA, interessa ter o minimo nimero de sub-
modelos, em que cada um aproveita o melhor possivel a totalidade da infra-estrutura. Para
tal o sistema ReDiFlex inclui um algoritmo que decompée o modelo funcional num ntmero
minimo de sub-modelos que respeitam as duas restrigdes seguintes:

1. A implementagdo de um sub-modelo ndo d4 origem a fatias de altura superior 4 capaci-
dade da infra-estrutura reconfigurdvel. Esta restri¢io é obrigatéria.

2. Aimplementagdo de um sub-modelo inclui apenas um grupo de fatias. Esta restrigéo vi-
sa assegurar que os sub-modelos sejam de tamanho similar, e que portanto, o esforgo de
reconfiguragdo esteja repartido por todos. Esta restrigdo é opcional. Se a implementagio
ndo couber no circuito FPGA, é sempre possivel aplicar posteriormente a decomposigao
a nivel fisico.

A decomposigdo do modelo funcional s6 é obrigatéria se a primeira restrigio nio for sa-
tisfeita. Como o processo de mapeamento funcional—fisico é muito simples, também é ficil
determinar quando tal caso ocorre. Para que a primeira restrigio seja verificada é necessario
que, para todos os niveis (que sio mapeados em fatias fisicas), a soma das alturas (das imple-
mentagdes) dos operadores mais o espago ocupado pelas ligagdes inter-niveis que atravessam
o nivel em questdo, ndo seja superior a altura do circuito FPGA (altura e largura sao medi-
dos em termos do nimero de células basicas da arquitectura XC6200). Cada interligagio que
atravesse um nivel (i.e. ndo tenha origem nem destino nesse nivel) ocupa uma célula por bit.
Todas as interligagbes com origem no mesmo terminal s6 devem ser contadas uma vez.

Quando o sistema ReDiFlex verifica que um modelo néo satisfaz esta restricdo, activa au-
tomaticamente a decomposigdo do modelo funcional antes de gerar o modelo fisico. A de-
composigéo funcional também pode ser desencadeada explicitamente, p. ex., para efeitos de
teste.

O comprimento da implementagéo, necesséria para avaliar a segunda restricao é mais di-
ficil de determinar. De facto, apenas apés as fases de colocagdo e encaminhamento é que
estdo disponiveis os valores correctos. Por consequéncia, durante a decomposicio funcional
é necessdrio estimar o comprimento (da implementagio) de um modelo. Sendo L ¢ a soma da
largura das fatias de um grupo, o sistema calcula a largura total estimada através da férmula
Lr = Ly + afn — 1), em que a é um nimero real positivo que representa o acréscimo de 4rea
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Figura 5.14: Decomposi¢do com resultados ciclico e aciclico.

estimado devido &s interligagdes e n é nimero de fatias do grupo (logo n — 1 é o ntimero de
zonas de encaminhamento entre fatias).

O factor « deve ser estimado empiricamente. Sempre que o sistema ReDiFlex efectua uma
decomposigdo fisica, notifica o utilizar dos tamanhos dos diversos grupos resultantes, o que
permite uma avaliagdo rdpida do efeito de o, cujo valor pode ser modificado antes de se
repetir a decomposigio funcional, se desejado. Por omissdo, o sistema néo itera a decompo-
sigdo funcional se esta resultar em sub-modelos demasiado grandes, limitando-se a recorrer
a decomposigao fisica para ajustar a implementacio dos sub-modelos & dimensao do circuito
FPGA.

Uma formulagio do problema da decomposigio (temporal) de redes aciclicas foi apresen-
tada por Kaul e Vemuri {1998] e Purna e Bhatia [1999]. O problema tem muitas semelhancas
com o problema de escalonamento em sintese de alto nivel. Dada uma rede aciclica de opera-
dores, o objectivo é encontrar uma decomposigio em k sub-redes de forma que:

1. o tamanho da implementagio de cada sub-subrede ¢ inferior & capacidade do circuito
FPGA;

2. existe uma relagdo de precedéncia (aciclica) entre as sub-redes.

Conforme notam Purna e Bhatia [1999] a primeira restrigio nio implica a segunda. A figu-
ra 5.14 mostra uma decomposigéo de uma rede aciclica que resulta numa relagio ciclica entra
as diferentes sub-redes.

Kaul e Vemuri [1998] modelam o problema de decomposigao temporal como um problema
de programagéo nao-linear binaria. Na prética, a resolugio do problema por este método nio é
feita em tempo aceitével (o algoritmo é de complexidade exponencial), pelo que diversas heu-
risticas alternativas sdo propostas por Purna e Bhatia [1999]. O sistema ReDiFlex inclui uma
implementagao da heuristica baseada em niveis descrita por esses autores, com uma melho-
ria introduzida por Cardoso e Neto [1999] no sistema NENYA. A heuristica original terminava
a construgdo de uma sub-rede logo que fosse encontrado um operador que ndo coubesse; a
versdo de Cardoso e Neto [1999] tenta aproveitar os operadores restantes do mesmo nivel.
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O algoritmo de decomposigio de redes aplica-se a uma rede aciclica R com N operadores
op} (i-ésimo operador do nivel {). O objectivo é obter um conjunto P de sub-redes, cada uma
das quais cabe num circuito FPGA de largura Ly, € altura Agy,,. Alturae largura sdo medidos
em nimero de blocos 16gicos. Para o circuito XC6216 temos Agpge = Lypge = 64.

1. Inicializar. No inicio, nio existe nenhuma sub-rede P = 0. Seja r = () a sub-rede em
construcdo e [ = 0 o nivel corrente.

2. Incluir operadores de nivel I. Para cada operador op! ainda ndo atribuido a uma sub-
rede determinar se acrescentar o operador a r viola as restrigées de tamanho, em caso
negativo incluir o operador na sub-rede r = r U {0p}.

3. Mudar de nivel. Se todos os operadores de nivel [ estdo distribuidos, fazer = + 1. Se
existirem mais niveis voltar ao passo 2, sendo terminar.

4. Construir nova sub-rede. O nivel ! contém operadores que no cabem em r, pelo que é
necessario construir uma nova sub-rede. Fazer P = P U {r},r = 0 e voltar ao passo 2.

Durante a execugéo do passo 2 é preciso determinar se 0 novo operador pode ser acrescen-
tado a sub-rede r, o que se traduz em verificar se as restricdes de altura e comprimento sgo
respeitadas. E importante notar aqui que o novo operador op é acrescentado ao mesmo nivel
de r que todos os outros operadores do seu nivel I. Seja m o nivel de r em que sdo colocados
os operadores de nivel / de R. Entdo a soma das alturas de todos os operadores de nivel m
mais o espago ocupado pelas ligagéeg inter-nivel que atravessam m nio deve exceder Afpga-

Quanto ao comprimento, é necessario calcular o comprimento de todas as fatias de r (que é
a largura do componente mais largo de cada fatia de r), incluindo uma eventual alteragdo da
largura da m-ésima fatia causada pela inclusio de op. Calculada a soma das larguras, pode-
se estimar a largura total (L* da implementagdo de r se incluisse op. Para incluir opemr é
necessdrio que a largura estimada L* verifique a condigdo L* < Lgyge—2. O termo 2 representa
0 espago ocupado pelos circuitos de entrada e saida.

O sistema ReDiFlex usa exclusivamente o nivel ASAP, porque se entendeu que a versatilida-
de assim obtida era suficiente para o actual protétipo. Contudo, deve notar-se que é possivel
obter, em alguns casos, resultados melhores usando outras atribuicées de operadores a niveis.
O algoritmo usado fornece apenas uma possivel ordem total a partir das restrigdes de prece-
déncias implicitas na rede de operadores. A atribuicio de niveis pode ser mais sofisticada se
levar em conta a mobilidade de cada operador, i.e. todos os niveis possiveis para um dado
operador. A mobilidade de cada operador pode ser determinada calculando o respectivo nivel
ALAP (as late as possible), i.e. o maior nivel em que o operador pode ser colocado sem au-
mentar o niimero total de niveis (que é igual ao maior nivel obtido pelo método ASAP). Para
cada operador, a mobilidade é definida como a diferenga entre os seus niveis ALAP e ASAP
[de Micheli, 1994]. Explorando a mobilidade dos operadores pode ser possivel encontrar em
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alguns casos uma atribuigdo de niveis que evite a necessidade de decomposigio. A mobili-
dade também pode ser usada para orientar a escolha dos operadores a processar durante a
decomposigéo descrita acima, conforme descrevem Cardoso e Neto [1999]. Por fim, note-se
que, como indicam estes autores, o algoritmo de decomposigdo usado no sistema ReDiFlex
também pode ser aplicado com base no ordenamento ALAP .

No sistema ReDiFlex, a interface para o processamento do modelo funcional é a fungéo
prepare-opnet-spec-for-implementation:

(defun prepare-opnet-spec-for-implementation (op-spec)
"Prepare the data structure OP-SPEC for the implementation phase."
(declare (type operator-network-spec op-spec))
(assign-operator-levels op-spec)

(fi11-in-feedthroughs op-spec)
(for-each-op-in-binding #'(lambda (x)
(generate-operator-block x)
(revert-pred-count x)) ; !1!!
(ops op-spec))
(match-opnet-delays op-spec)
(maybe-decompose-opnet-spec op-spec))

Esta fungdo calcula os niveis do modelo (assign-operator-levels) e acrescenta opera-
dores internos que representam explicitamente a passagem de dados através de um nivel
(fi11-in-feedthroughs). Seguidamente gera a representagio fisica de cada bloco (genera-
te-operator-block), o que permite determinar as suas dimensdes e tipo (combinacional ou
sequencial). Com essa informagao é possivel determinar o ciclo de relégio de cada opera-
dor e, se necessdrio, acrescentar atrasos aos percurso de dados para equilibrar os tempos
de chegada dos sinais as entradas de cada operador (match-opnet-delays) (também aqui sdo
usados operadores internos para representar esses atrasos). Finalmente, a fungdo maybe-de-
compose-opnet-spec avalia a necessidade de decomposigdo do modelo funcional, e, caso ne-
cessdrio, efectua essa mesma decomposigio. Esta fungdo retorna ao modelo definitivo, que
pode ser do tipo operator-network-spec (no caso de néo existir decomposigdo) ou hierarchi-
cal-operator-network-spec (no caso contrdrio). Este é também o resultado retornado por
prepare-opnet-for-implementation.

O comportamento da fungdo maybe-decompose-opnet-spec é controlado pela varidvel dina-
mica *decomposition-mode* a que o utilizador pode atribuir os seguintes valores legais:

nil Néo é efectuada a decomposi¢do do modelo funcional. Se esta é mesmo necessdria,
maybe-decompose-opnet-spec gera um erro. A funcio retorna sempre um valor do tipo
operator-network-spec.

t A decomposigido do modelo funcional é efectuada se necessério. Este é o valor por omisséo.
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Figura 5.15: Relagéo entre as estruturas de dados usadas para representar especificagio e im-
plementagéo.

:force A decomposigdo do modelo funcional é sempre efectuada. A fungio maybe-decom-
pose-opnet-spec produz sempre um objecto pertencente 2 classe hierarchical-opera-
tor-network-spec.

Outra varidvel dindmica que influencia a decomposigdo é *alpha*, que representa o factor
com que as interligagbes contam para a estimativa do tamanho da implementagao.

Convém notar que o método generate-operator-block, que conceptualmente, gera toda
a informagéo necessaria para implementar o operador, na realidade se limita a determinar
as caracteristicas fisicas da implementagio (dimensdes, posicdes dos terminais de entrada
e safda, etc.), mas ndo cria ainda a informagdo necessaria para configurar a infra-estrutura
de hardware. Essa informagéo é gerada unicamente quando necess4ria, isto é, na altura de
configurar o circuito FPGA (cf. capitulo 7).

5.3 Construcao do modelo fisico

Baseado no modelo funcional, o sistema ReDiFlex constréi uma representacio interna da
especificagdo apropriada. Essa representagdo é levemente diferente para redes simples e para
redes compostas (fig. 5.15). Para uma rede simples, a implementacdo é uma instincia da
classe operator-network-impl:

(defclass runtime-info ()
((mapped :accessor mapped :type boolean :initform nil
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:documentation "True if the network is currently mapped to hardware.")
(active-cluster :accessor active-cluster
:type pos-fixnum :initform 0
:documentation "If MAPPED is true, ACTIVE-CLUSTER specifies the subcluster.")))

(defclass operator-network-impl (runtime-info)
((global-spec :accessor global-spec :initarg :global-spec :type operator-network-spec
:documentation "The toplevel specification of the network.")
(split-level :accessor split-level :type (simple-array pos-fixnum)
:documentation "The level at which a cluster starts.”)
(clusters :accessor clusters :type (simple-array scluster (*))
:documentation "The cluster that implements each spec.")
(cluster-ticks :accessor cluster-ticks :type (simple-array pos-fixnum (*))
sdocumentation "Number of clock ticks for this cluster.")
(clock-ticks :accessor clock-ticks :type pos-fixnum
:documentation "Total number of clock ticks that the implementation needs.'')
(setups :accessor setups
:type (simple-array design-setup (*))
:documentation "The internal registers of each cluster.")
(data-io-itf :accessor data-io-itf
:type data-io-map
:documentation "Functional data interface spec.")))

A implementagdo inclui informagio necessaria para a execugio (classe base runtime-info)
bem como o modelo fisico associado. Os detalhes do modelo fisico sdo descritos na secgio 6.1.
Para perceber a definigdo desta classe, basta saber que cada configuragio da infra-estrutura de
hardware é representada por um grupo de implementagdes de operadores, designados por
clusters. A implementagio de uma rede inclui uma referéncia ao modelo que lhe serviu de
especificagdo (global-spec), o conjunto de grupos de operadores (clusters), a correspondén-
cia entre niveis do modelo e grupos (split-level) e o nimero de ciclos de relégio que cada
grupo necessita. O campo setups especifica a maneira de aceder as varidveis de estado (que
correspondem a registos em hardware) de cada grupo de operadores. O ntmero de ciclos de
relégio necessérios para propagar os dados através de cada grupo é especificado pelo vector
cluster-ticks; a sua soma total é guardada em clock-ticks. O campo data-io-itf contém a
informagédo necesséria para o sistema de apoio a execugao efectuar a transferéncia de dados
da aplicagdo para o co-processador.

A fungio make-opnet-imp1 é usada para gerar a implementagio. De notar que nesta fase, os
grupos de operadores apenas contém informagao sobre os blocos fisicos que implementam os
operadores e respectivo agrupamento por fatias, bem como a indicagdo dos terminais a ligar
(netlist). A geragdo da representagio fisica completa é da responsabilidade do médulo PHYS
(capitulo 6). A fungdo make-opnet-impl executa consecutivamente as seguintes operagdes:
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1. Criagéo de grupos (clusters). Cada grupo é constituido por fatias de blocos (que imple-
mentam os operadores). Cada fatia corresponde a um nivel do modelo funcional. A
exacta colocacdo de cada bloco no grupo ainda nao est4 determinada, mas sera determi-
nada durante a fase de colocagéo (secgdo 6.3.1).

2. Criagéo das ligages entre terminais dos operadores. Nesta fase, as ligagdes sdo apenas
especificadas pelos terminais envolvidos. A especificagdo completa serd determinada
na fase de encaminhamento (secgio 6.3.2).

3. Executar colocagio e encaminhamento do grupo, supondo que o circuito FPGA é infini-
tamente largo.

4. Se a implementagdo do grupo for demasiado grande, fazer a decomposigio da represen-
tagao fisica.

5. Especificar a interface com o modelo baseada na informacdo fisica entretanto disponi-
vel. Como essa informagéo ¢ usada pelo sistema de apoio & execugéo, a sua descricdo
detalhada estd incluida no capitulo 8.

A informagéo associada & implementagdo de uma rede composta (ou hierdrquica) é ligeira-
mente diferente (fig.5.15). A classe hierarchical-operator-network-impl contém uma refe-
réncia para a especificagdo e um vector com as implementagées de cada sub-modelo. Co-
mo cada sub-modelo é sempre simples, a implementagdo respectiva é do tipo j4 referido
operator-network-impl. A geragdo da implementagio ¢ feita por uma versdo de make-op-
net-impl que se limita a invocar o método do mesmo nome para cada sub-modelo e a guardar
o respectivo resultado no vector subnetwork-impls. O campo data-io-itf contém a informa-
¢80 necessdria para o sistema de apoio a execugio construir a fungio de interface e gerir a
transferéncia de informacio entre as véarias sub-redes.

(defclass hierachical-runtime-info ()
((active-subnetwork :accessor active-subnetwork stype pos-fixnum
sinitform 0
:documentation "The mapped subnetwork.")))

(defclass hierarchical-operator-network-impl (hierachical-runtime-info)
({global-spec :accessor global-spec :initarg :global-spec
:type hierachical-operator-network-spec
:documentation "The toplevel specification of the network.")
(subnetwork-impls :accessor subnetwork-impls :type (vector operator-network-imp1)
:documentation "Subnetwork implementations in scheduling order.")
(data-io-itf :accessor data-ic-itf :type toplevel-data-io-map
:documentation "Functional data interface spec.*)))
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Um modelo tenha vérias implementagdes diferentes, p. ex., como resultado de decomposi-
¢do com diferentes valores de *atpha*.

As duas classes descritas incluem ainda alguns campos que se destinam a ser usados duran-
te a activagdo das respectivas implementagdes. No caso de uma rede simples, usa-se o campo
mapped para registar o facto a implementagéo estar em uso; nesse caso o campo active-cluster
contém o indice do grupo cuja configuragao esté no circuito FPGA. (Uma implementagio terd
mais que um grupo se tiver havido uma decomposigio ao nivel fisico.) As redes decompostas
contém o campo active-subnetwork para registar o indice da sub-rede a que pertence o grupo
activo. Tanto active-cluster como active-subnetwork apenas sio vilidos se mapped tiver o
valor verdadeiro. Estes campos sdo usados pelo sistema de apoio a execugio para registar o
estado (activo/inactivo) de cada implementagéo.

5.4 Resumo

O sistema ReDiFlex usa um modelo funcional de alto nivel para especificar o comportamen-
to da infra-estrutura reconfiguravel. O modelo é baseado numa rede aciclica de operadores e é
bastante semelhante aos tradicionais diagramas de fluxo de dados. Cada operador contém um
ntimero bem definido de entradas e safdas. As ligagGes entre operadores sdo unidireccionais e
tém uma capacidade bem definida (em bits}, que deve corresponder & dimenséo das entradas
e safdas a que estdo associadas. Um operador pode ter pardmetros que especificam aspectos
particulares da sua funcionalidade; também é possivel aceder a informagéio sobre o seu estado
interno (para impleinentagées sequenciais). Além de operadores regulares, o modelo inclui
operadores sem entradas (geradores) ou sem saidas (acumuladores). Estes dois tltimos tipos
de operadores sé tém utilidade de o modelo for usado num contexto vectorial, i.e., numa si-
tuagdo em que a sua implementagéo seja alimentada sem interrupgdo por uma sequéncia de
valores de entrada. .

O modelo suporta a reconfiguragdo dindmica ao permitir a modificagdo em tempo de exe-
cugdo de alguns pardmetros dos operadores; cada novo valor pode dar origem a uma nova
implementagdo da funcionalidade genérica associada ao operador. Para além disso, o siste-
ma suporta contentores, que sdo operadores que combinam a funcionalidade de vérios outros
operadores compativeis. Em qualquer altura, o contentor pode ser reconfigurado para assu-
mir a personalidade de um dos elementos constituintes. Estes mecanismos permitem uma
variagdo controlada da implementagio.

As mutag6es da implementagio sdo desencadeadas directamente pelo utilizador/aplicagéo,
o que permite fazer depender as reconfiguragdes de critérios arbitrariamente complexos.

A definigdo de modelos pode ser efectuada por chamada a fungbes apropriadas ou usando
a instrugio define-operator-network, que permite misturar a definigdo da rede com cédigo
Lisp arbitrario. Qualquer elemen}o da especificagio {valores dos pardmetros, tipos dos ope-
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radores, etc,) pode ser substituido por cédigo Lisp que produza a informagdo desejada. Os
modelos so representados por objectos de Lisp (da classe operator-network-spec), que po-
dem ser manipulados como quaisquer outros objectos do sistema (usados como argumento ou
resultado de fungoes, copiados, etc.).

Dado um modelo, o sistema gera uma implementagéo fisica baseada directamente na estru-
tura do modelo funcional. Em geral, a implementagdo de um modelo pode exceder a capaci-
dade da infra-estrutura de hardware. A capacidade de reconfiguragio é entdo usada para dar a
ilusdo de uma infra-estrutura muito maior (hardware virtual), multiplexando a infra-estrutura
existente entre as implementagdes de partes do modelo global. A decomposigéodnecesséria
pode ser feita sobre o préprio modelo funcional ou, em algumas situagdes, ja sobre a imple-
mentagéo fisica. A decomposicio funcional usa um método heuristico rapido, inicialmente
descrito por Kaul e Vemuri [1998] e também adoptado por Cardoso e Neto [1999]. O siste-
ma procede automaticamente & decomposigéo funcional sempre que necessrio. A funcio
prepare-opnet-for-impl é o principal ponto de acesso a todo este mecanismo.

O mapeamento entre o dominio funcional e o fisico segue de perto a estrutura de precedén-
cias imposta pelo modelo funcional, o que facilita a tarefa de estimar a influéncia do modelo
funcional sobre a implementagéo, o que é importante quando se procede 4 decomposigio. Por
outro lado, a implementagéo fisica adquire assim uma estrutura que torna as tarefas de colo-
cagdo e encaminhamento mais simples e rdpidas. A fungdo make-opnet-imp1 encarrega-se de
todas as operagdes necessarias para criar a implementagio de um modelo funcional a partir
da especificagdo.
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Definido o modelo funcional do comportamento da infra-estrutura reconfiguravel, é neces-
sdrio determinar quais os recursos fisicos a usar (blocos légicos, recursos de encaminhamen-
to, sinais globais) e, se necessério, decompor a implementagéo fisica de forma a respeitar as
dimensdes fisicas impostas pelo circuito FPGA. As rotinas responsiveis por estas tarefas per-
tencem ao médulo PHYS (cf. fig. 4.4). As rotinas deste médulo nio fazem o processamento
fisico de circuitos arbitririos; estdo antes particularmente adaptadas para circuitos cuja estru-
tura seja facilmente derivivel do modelo funcional. Um objectivo importante deste médulo é
produzir toda a informagéo fisica necessaria de uma forma rdpida, que seja compativel com
a utilizagdo interactiva do sistema. Consegquentemente a abordagem escolhida privilegia a
rapidez na obtengédo dos resultados sobre a qualidade destes em termos do aproveitamento da
drea.

O modelo funcional é mapeado directamente num modelo fisico de estrutura simples, em
que a cada operador corresponde um componente fisico. Por sua vez estes sdo agrupados em
fatias verticais. Cada componente tem um formato rectangular, com terminais de entrada e
saida de lados opostos. Componentes de uma fatia sdo alimentados por sinais provenientes
da fatia imediatamente anterior (& esquerda) e, por sua vez, alimentam componentes da fatia
imediatamente seguinte (a direita).

O sistema ReDiFlex dispbe de ferramentas automaéticas para efectuar a colocagio dos com-
ponentes e fazer o encaminhamento das respectivas ligagdes. O principal objectivo é ter uma

185
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implementagédo com altura inferior ao limite imposto pela arquitectura do circuito FPGA; aces-
soriamente pretende-se que, no seu todo, o grupo ocupe a menor drea possivel. Se um grupo
de fatias necessitar de uma drea superior  do circuito FPGA, é automaticamente decomposto
em sub-grupos de dimensdes apropriadas.

O capitulo comega com uma descrigio do modelo fisico, incluindo uma descrigao da arqui-
tectura geral dos circuitos gerados e das restrigbes a que os componentes estio sujeitos. Como
decorre do modelo funcional usado, os componentes (implementagdes dos operadores) sao
um ponto fulcral do medelo fisico, pelo que sdo analisados detalhadamente na secgdo 6.2; sdo
analisados tanto os componentes simples como os que implementam contentores. Também &
descrita a forma como informagéo necesséria para a operagio global do circuito é coligida a
partir da informac&o de cada componente, em particular no que respeita ao uso de sinais glo-
bais (sinais de relégio e de inicializagdo) e ao acesso a registos internos dos componentes. A
secgdo 6.3 descreve as abordagens usadas no processamento do modelo fisico, nomeadamente
os algoritmos usados para a colocagdo dos componentes e encaminhamento das interligagaes.

6.1 Modelo fisico

O médulo PHYS cria a representagéo fisica detalhada da implementagio de uma rede de
operadores. Conforme descrito na secgio 5.3, o0 médulo OPNET mapeia cada operador num

componente

altura do
grupo

largura del espagaments
uma fatia entre fatias

targura do grupo

Figura 6.1: Organizagio de um grupo de componentes do modelo fisico.
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componente fisico e gera uma lista das interligagdes entre terminais fisicos. A implementagéo
de um modelo deve respeitar um conjunto de condigdes e restrigdes, que no seu conjunto
definem o modelo conceptual do circuito fisico.

O mapeamento funcional—fisico é baseado em redes de operadores simples. O mapeamen-
to de redes hierdrquicas (i.e., aquelas que foram sujeitas ao processo da decomposigio fun-
cional) é reduzido ao mapeamento independente das respectivas sub-redes, que sdo sempre
simples. Conceptualmente, uma rede é mapeada num grupo de componentes e respectivas
interligagdes, dotado de uma estrutura particular. Estes grupos ou agregados {clusters) de com-
ponentes sdo a entidade principal a ser submetida aos diversos algoritmos de processamento
descritos subsequentemente.

Um grupo é composto por fatias verticais de componentes (fig 6.1). Cada componente é re-
presentado por um rectangulo (de lados paralelos aos limites do circuito FPGA). Para efeitos
de colocagio e encaminhamento, o interior dos componentes ¢ inacessivel. Cada componente
tem os terminais de entrada do seu lado esquerdo e os de saida a direita. Ndo existem termi-
nais bidireccionais. Todas as interligagdes sdo entre fatias verticais adjacentes. As entradas
e saidas do modelo funcional sdo representadas por componentes especiais, que implemen-
tam registos a que o processador principal tem acesso directo para leitura ou escrita. Todos
os componentes sdo sincronos, controlados pelo mesmo sinal de rel6gio. (Existe uma excep-
¢do importante a esta Giltima regra, explicada na pagina 190.) O sinal de inicializagdo (clear)
também é o mesmo para todos os componentes.

No sistema ReDiFlex optou-se por restringir a estrutura fisica da implementacéo a este ar-
ranjo pelas simplificagbes que introduz a varios niveis. Em particular:

¢ O mapeamento funcional—fisico é directo, o que se traduz na simplicidade e rapidez
da respectiva implementagdo. Mais importante ainda, a determinacio da necessida-
de de proceder & decomposigdo funcional (que depende da capacidade de determinar
se a implementagdo cabe na infra-estrutura) pode ser feita segundo critérios precisos
(sec. 5.2.3).

¢ Esta estrutura permite usar para a colocagdo e o encaminhamento algoritmos simples e
ainda assim obter um tempo de execugdo compativel com o objectivo de se obter um
sistema de desenvolvimento interactivo.

e A estrutura esta bem adaptada a organizagdo do acesso aos recursos do circuito XC6216
durante a execugdo de aplicagGes. Embora a organizagio dos blocos légicos e da rede
de interligagGes programéveis geralmente ndo privilegie uma dada orientagio, existem
duas caracteristicas que favorecem uma organizagio por colunas:

1. Os sinais globais (sinais de reldgio e inicializagao) sdo comuns a sub-conjuntos de
blocos ldgicos arranjadgs por colunas. Mais precisamente, cada quatro células de
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Figura 6.2: Acesso a um registo do utilizador segundo Churcher et al. [{1995].

uma coluna partitham o mesmo sinal de reldgio; de forma semelhante, dezasseis
blocos consecutivos de uma coluna partilham o mesmo sinal de inicializagao.

2. E possivel aceder simultaneamente, a partir da interface externa do circuito FPGA,
ao contetdo de flip-flops de células situadas na mesma coluna. Consequentemente
é vantajoso orientar verticalmente os registos internos de maneira a serem directa-
mente acessiveis do exterior, o que, por sua vez, privilegia uma orientagéo horizon-
tal para a propagacgéo da informagéo.

O mapeamento funcional—fisico, embora directo, deve ter em atengéo alguns factores. Em
geral, cada nivel de um modelo funcional d4 origem a uma fatia do modelo fisico. Para impor a
condigéo de todas as ligagbes serem entre componentes de niveis sucessivos, é necessario in-
troduzir no modelo funcional elementos adicionais (designados por feedthroughs) (pag. 179),
cuja finalidade consiste unicamente em efectuar a transferéncia de sinais através de uma fatia.
O modelo funcional ndo depende explicitamente do tempo; o funcionamento temporal cor-
recto do modelo fisico é garantido antes de este ser gerado, se necessério através da incluséo
de operadores de atraso ao nivel funcional (pig. 179).

A transferéncia de dados entre processador principal e co-processador é feita pelo pro-
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cessador através de instrugdes de leitura/escrita que permitem aceder aos registos internos
do circuito implementado na infra-estrutura reconfigurivel. A interface FastMap [Churcher
et al., 1995] dos elementos da familia XC6200 permite especificar através de uma mascara
que flip-flops de uma dada coluna pertencem a um registo acessivel (user register) do circuito
implementado (fig. 6.2; ver também a pag. 66). Um subsequente acesso com essa coluna como
enderego permite ler ou escrever o valor do registo. Assim, os componentes do modelo fisi-
co que implementam as entradas e saidas do modelo funcional sio simplesmente registos de
escrita ou leitura, respectivamente. As varidveis de estado dos operadores correspondem fisi-
camente a registos de leitura/escrita que o definidor dos operadores entendeu tornar explicitos
a nivel funcional.

Durante a operagédo do circuito implementado em FPGA é necessrio manter o controlo
rigoroso do sinal de relégio. Em particular, o acesso aos registos internos para leitura deve
ser feito quando estes tém valores vélidos, o que acontece apenas em instantes bem definidos;
de igual forma, a inicializagdo dos mesmos registos deve ser feita nos instantes apropriados.
O controlo do sinal de relégio é particularmente delicado em contexto vectorial, caso em
que a gestao eficiente da execugdo requer que a implementagio opere em modo pipelined.
(Estes aspectos sdo abordados com mais pormenor no capitulo 8.) Surge aqui um delicado
problema de implementagéo, devido ao facto de o acesso a registos interferir directamente
com o controlo do sinal de relégio: cada acesso implica obrigatoriamente a execugdo de 2 (para
leitura) ou 3 (para escrita) ciclos do relégio global 6CLK. Como o niimero e momento exacto
dos acessos ndo séo, em geral, antecipaveis (p. ex, quando se pretende examinar o contetido
dos registos para fazer a depuragdo de uma aplicagio), este comportamento do circuito de
interface introduz uma séria complicagio.

Existem diversas possibilidades de contornar o problema, que geralmente envolve a intro-
dugéo de sinais de enable em todos os componentes sequenciais e a utilizagdo de circuitos
condicionadores do sinal de relégio. Para aplicagées concretas pode ser possivel adoptar téc-
nicas ad hoc menos gerais.

O sistema ReDiFlex usa uma outra abordagem, em que quase todos os componentes sdo
controlados por um sinal de relégio alternativo (G1). Neste caso é preciso garantir que os sinais
G1 e GCLK ndo entram em conflito. Para que um acesso de léitura decorra sem problemas, é
necessério que as saidas dos flip-flops estejam estéveis no flanco ascendente de 6CLK, i.e. nio
deve ocorrer uma modificagdo das saida que viole as restrigges de setup time e hold time em
relagdo ao flanco activo de GCLK usado para capturar/modificar o contetido dos registos. No
sistema ReDiFlex, essa condigéo é garantida pelo simples expediente de apenas se efectuarem
acessos de leitura com o sinal G1 desactivado. Nestas condigdes, os circuitos de controlo
residentes na placa H.O.T. Works geram automaticamente os impulsos de GCLK necessarios,
quando detecta um acesso.

O acesso para escrita é mais complicado, porque é necessario que os flip-flops sejam sen-
siveis ao sinal GCLK para efectuarem a captura do novo valor. Este problema é resolvido de
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duas maneiras diferentes. Em primeiro lugar, os componentes que implementam as entra-
das do modelo sédo sempre activados pelo sinal GCLK; neste caso néo existe a possibilidade de
0 seu conteido ser alterado por ciclos de relégio adicionais; por sua vez o restante circuito
ndo é alterado porque estd configurado para reagir apenas a G1. O acesso para escrita a re-
gistos internos dos outros componentes é mais complicado: o componente é reconfigurado
temporariamente para reagir a GCLK, o multiplexador de protecgéo do contetido é configurado
devidamente (multiplexador RP da fig. 6.7), o valor do registo é alterado, e, finalmente, a confi-
guragdo inicial é reposta. Com esta abordagem o acesso para escrita a registos de componentes
€ mais oneroso que o acesso para leitura. Na implementagéo actual, o acesso pa}a escrita é
usado apenas para estabelecer os valores iniciais, o que faz com que seja uma operagio mais
" rara que o acesso para leitura.

Para simplificar a implementagio, o relégio de controlo é estabelecido por fatia; assim a
primeira fatia é controlada por GCLK enquanto todas as outras sdo controladas por 61. Para
isso, a primeira fatia deve ser composta exclusivamente por registos de entrada; quaisquer
geradores (que logicamente pertencem também ao primeiro nivel ASAP) sdo passados para
o segundo nivel (para serem mapeados na segunda fatia). Como caso especial, um modelo
sem entradas primdrias (i.e. apenas alimentado por geradores) nio d4 origem a nenhuma fatia
sensivel a GCLK.

Todo o problema levantado pelo comportamento da interface de acesso aos registos internos
é um exemplo da distincia que pode existir entre um modelo conceptual simples e a sua
implementagdo na presenga das restrigdes efectivamente encontradas. Também é um bom
exemplo para a tiltima epigrafe da pagina 129.

O conjunto de grupos de componentes definido pelo mapeamento funcional— fisico é pro-
cessado para se obter a especificagio exacta da colocagdo de cada componente e das respec-
tivas interligagdes. Esses algoritmos consideram que o circuito FPGA tem largura infinita.
Naturalmente, pode suceder que a implementagao resultante ultrapasse as dimensées do cir-
cuito fisico, pelo que pode ser necessario decompor a implementagio segundo o processo
descrito na secgdo 5.2.3. O processo de decomposigio fisica que pode ser formulado mais
formalmente da seguinte forma:

1. Inicializagdo. Seja k o ntimero do sub-grupo Sy = @ em construgao. De inicio k = 1. Seja
i =1 o contador das fatias processadas. A largura do circuito FPGA é constante Lpga-

2. Preenchimento. Preencher S, com todas as fatias possiveis. A fatia i é incluida em S e
i incrementado se for verificada uma das seguintes condigdes:

e (i) a fatia 7 é a viltima e a sua incluséo ndo leva a largura de Si a exceder L foga; DIESLE
caso este é o 1ltimo sub-grupo e a decomposigio est4 terminada.

e (ii) a inclusdo da fatia ¢ e da zona de interligagdes que a liga a préxima fatia ndo
leva a largura de Sk a exceder Lgygq — 1 (para deixar espago para o registo usado
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para capturar os valores que deveriam ir para a fatia seguinte}.

3. Inserir elementos de entrada/saida. Acrescentar a S um registo de altura igual  altura
do circuito FPGA; este registo serve para capturar os valores que originalmente entrari-
am para préxima fatia. O sub-grupo k estd completo. Incrementar k e comegar um novo
grupo S = {Ireg}, cujo primeiro elemento é um registo de entrada de altura igual ao
registo de saida acrescentado ao sub-grupo precedente. Voltar ao passo 2.

Para utilizagdo correcta de um circuito decomposto desta maneira, o sistema de apoio a
execugdo deve ler o valor do registo extra de saida de cada sub-grupo e copiar esse valor
para o registo extra de entrada do sub-grupo seguinte. Todas estas operagées sdo efectuadas
automaticamente, sem intervencdo do utilizador.

A representagéo interna de um grupo ¢ feita por instincias da classe scluster:

(defclass scluster ()
((slices :accessor slices :initarg :slices :type (vector slice)
:documentation "The slices of the cluster.")
(slicenets :accessor slicenets :initarg :slicenets :type (vector snetlist)
:documentation "Vector with the netlist for each slice.")
(sliceroutes :accessor sliceroutes :initarg :sliceroutes :type (vector routing-region)
:documentation "Vector with the routes of the inter-slice regions")
(vd-factor :accessor vd-factor :type pos-fixnum :initform 1 :initarg :vd-factor
:documentation "Cluster mobility in the y direction.")
(hd-factor :accessor hd-factor :type pos-fixnum :initform 1 :initarg :hd-factor
:documentation "Cluster mobility in the x direction.")
(width :accessor width :initarg :width :initform 1 :type pos-fixnum
:documentation "Width of cluster.")
(height :accessor height :initarg :height :initform 1 :type pos-fixnum
:documentation "Height of cluster.")
(place-x :accessor place-x :initarg :place-x :initform 0 :type pos-fixnum
:documentation "X-coordinate of cluster origin.")
(place-y :accessor place-y :initarg :place-y :initform 0 :type pos-fixnum
:documentation "Y-coordinate of cluster origin.")
(placed :accessor placed :initarg :placed :initform nil :type boolean
:documentation "Flag indicating if the cluster is placed.")))

Cada instancia desta classe tem um vector de fatias (slices), cada uma das quais é um
conjunto de componentes. As ligagbes entre componentes estdo representadas no vector
slicenets: cada elemento do vector representa todas as ligagées entre a correspondente fatia
(elemento de s1ices) e a seguinte. A entrada para o médulo PHYS apenas estes dois campos
estdo preenchidos; os outros sdo preenchidos 4 medida que as diversa etapas de processamen-
to sdo efectuadas.

-
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Ap6s a fase de encaminhamento, o vector sliceroutes contém a informagdo que permite
realizar fisicamente as ligages especificadas pelos elementos correspondentes de s1icenets.

Os campos width e height contém as dimensées (em niimero de blocos légicos) do rectan-
gulo envolvente da implementagdo. O processamento de um grupo de componentes ¢ feito
de forma independente do local em que seré colocado; apenas quando é necessario gerar os
dados para programagio do circuito FPGA é que é necessério saber exactamente a posigio
do grupo. Nessa altura, o campo placed assume o valor “verdadeiro”, e os campos place-x e
place-y contém as coordenadas do canto inferior esquerdo do rectangulo envolvente.

A implementagdo dos componentes pode impor restrigées aos locais em que estes podem
ser colocados. Componentes que apenas usem interligagoes locais podem ser colocados em
qualquer local; componentes que usem internamente recursos de interligagio partilhados en-
tre grupos de blocos 1égicos devem ser colocados de maneira a que esses recursos possam ser
usados. No caso concreto do circuito XC62186, tal significa que as suas coordenadas verticais
ou horizontais (ou ambas) sejam miltiplas de 4, de 16 ou de 64, dependendo do tipo de re-
curso que usam (conforme descrito na pégina 39). Estas restri¢des propagam-se ao grupo que
contém esses componentes e sdo registadas nos campos hd-factor e vd-factor, em que “hd”

“vd”) é uma abreviatura de horizontal displacement {vertical displacement). O valor destes
campos pode ser 1 (sem restrigdes), 4, 16 ou 64.

A classe scluster é usada na definigdo de operator-network-imp1 para representar a imple-
mentagdo de cada grupo. Nao existe nenhuma classe para representar sub-grupos; a decom-
posicdo de um grupo é simplesmente representada por um vector de instincias de scluster

(pég. 181).

6.2 Componentes e geradores

Da mesma forma que operadores sdo os objectos mais complexos do modelo funcional, tam-
bém comi)onentes tém um papel primordial no modelo fisico. Em particular, os componentes
constituem uma parte fundamental do mecanismo de reconfiguragio dindmica. No sistema
ReDiFlex, a informagédo necesséria para esta tarefa estd encapsulada nos componentes e nos
métodos que lhes estdo associados.

6.2.1 Representacao de componentes

A representacdo interna de componentes distingue essencialmente trés situagdes: compo-
nentes imutdveis (i.e., que ndo suportam reconfiguragdo dindmica), componentes mutdveis e
componentes contentores. Os dois ltimos constituem extensoes do primeiro. A relagio entre
as diversas classes esta ilustrada na figura 6.3 e é descrita a seguir.

A classe sblock (structural block) agrupa a informagéo geral sobre componentes, tanto os
que tém realidade fisica como os virtuais. Estes dltimos sdo apenas usados durante a fase de
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Figura 6.3: Classes de componentes.

colocagdo (secgdo 6.3.1).

(defclass shlock ()
((width :accessor width :initform 1 :type pos-fixnum :initarg :width
:documentation "The width of the block in number of cells.")
(height :accessor height :initform 1 :type pos-fixnum :initarg :height
:documentation "The height of the block in number of cells.")
{place-x :accessor place-x :initform 0 :type pos-fixnum :initarg :place-x
:documentation "Horizontal coordinate of placed block.")
(place-y :accessor place-y :initform 0 :type pos-fixnum :initarg :place-y
:documentation "Vertical coordinate of placed block.")
(placed :accessor placed :initform nil :type boolean :initarg :placed
:documentation "Flag indicating whether sblock is placed")
(hd-factor :initform 1 :accessor hd-factor :type pos-fixnum :initarg :hd-factor
:documentation "Allowed x-coordinates are multiple of this factor")
(vd-factor :initform 1 :accessor vd-factor :type pos-fixnum :initarg :vd-factor
:documentation "Allowed y-coordinates are multiple of this factor")))

A classe sblock contém a informacado geométrica associada a um bloco; os seus campos tém
o mesmo significado que os campos correspondentes de scluster. Uma instincia de sblock
pode estar num de dois estados, conforme o valor do campo placed. Este valor é “verdadeiro”
se o bloco tiver uma posigdo fixa na infra-estrutura reconfiguravel; nesse caso, place-x e

place-y contém as coordenadas absolutas do componente. Enquanto este ainda nio estiver
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definitivamente colocado, os campos mencionados contém as coordenadas relativas ao canto
inferior esquerdo do grupo a que o componente pertence.

(defclass rblock (sblock)
((id :accessor id :initarg :id
stype string :initform (default-rblock-id)
sdocumentation "Name of the block.")
(type :accessor type :initarg :type
:type string
:documentation "Name of the component class.")))

(defclass vblock (sblock) ())

Um componente com existéncia fisica (classe rblock) tem um identificador (id) e um indi-
cador do tipo de componente (p. ex.,somador ou comparador). O indicador de tipo é usado
apenas como etiqueta informativa. O algoritmo de colocagio recorre a componentes “virtuais”
para representar espagos livres entre componentes de uma fatia. Esses componentes sio do
tipo vblock.

Os componentes imutdveis sdo representados pela classe 1block (logical block):

(defclass 1block (rblock)
((inputs :accessor inputs :type (simple-vector cons) :initarg :inputs
:documentation "Array of inputs in relative position."*)
(outputs :accessor outputs :initform nil
:type (simple-vector pos-fixnum) :initarg :outputs
:documentation "Array of outputs in relative position.")
(clocked :accessor clocked :initform nil :type boolean :initarg :clocked
:documentation "True if block uses the global clock.*)
(clearabie :accessor clearable :initform nil :type boolean :initarg :clearable
:documentation "True if block uses the global clear.")
(active-low-terminals :accessor active-low-terminal :type simple-bit-vector
:documentation "Mark terminal as active Tow.")
(register-list :accessor register-list :type cons :initarg :register-list :initform nil
:documentation "List of available user registers.")
(core-builder-fn :accessor core-builder-fn :type function
sinitarg :core-builder-fn :initform #'make-1block-core
:documentation "The function that builds the appropriate core")
(core :accessor core :type cell-plane :initarg :core
:documentation “cell array implementing the desired functionality")
(clock-cells :accessor clock-cells :initform nil :type list :initarg :clock-cells
:documentation "Absolute cell positions where CLK must be activated")
(clear-cells :accessor clear-cells :initform nil :type list :initarg :clear-cells
:documentation "Absolute cell positions where CLR must be activated")))
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Os campos inputs e outputs especificam respectivamente as entradas e saidas do compo-
nente. Uma entrada légica pode ter varios terminais fisicos. As saidas tém sempre apenas um
terminal fisico.

Os campos clocked e clearable indicam se o componente deve ser ligado aos sinais globais
de reldgio e inicializagdo. Na versdo actual, todos os componentes sequenciais, i.e. aqueles
com clocked a “verdadeiro”, necessitam apenas de um ciclo de relégio para executar a sua
fungio.

O vector active-low-terminals indica quais os terminais fisicos que sdo activos baixo. A
possibilidade de designar certos terminais como activos ao valor 16gico “0” permite produzir
componentes mais compactos, ja que a inversao pode ser compensada modificando a polari-
dade das interligagées.

O campo register-tist contém a especificagdo de todos os registos acessiveis do compo-
nente; a lista estd sempre vazia para componentes combinacionais. A especificagdo da posigio
dos registos é feita relativamente ao canto inferior esquerdo do componente.

O conteiido dos campos precedentes estd fixado desde a criagdo do componente. Inicial-
mente este ndo contém nenhuma informagéo sobre a configuragéo do interior do componente.
Essa informagao, que é guardada no campo core, s6 é gerada depois de o componente ser defi-
nitivamente colocado, porque a informagéo de configuragio depende dos recursos que devem
ser configurados, que, por sua vez, variam com a posigio das células configuréveis. Embora
todos os blocos légicos do circuito FPGA tenham os mesmos recursos légicos, os seus recursos
de interligagio variam com a posigdo em que se situam na grelha do circuito FPGA, conforme
visto na primeira parte (pag. 39).

A conteuido do campo core é gerado quando necessario usando a fungio core-builder-fn.
Em geral, ndo é necessirio chamar explicitamente esta fungéo; qualquer acesso ao campo
core resulta na invocagao automética de core-builder-fn conforme especificado pelo seguin-
te fragmento de cédigo: '

(defmethod core :around ((1b 1block))
"Create core if necessary and possible."
(if (slot-boundp 1b 'core)
(call-next-method)
(if (placed 1b)
(multiple-value-bind (c 1stl 1st2) (funcall (core-builder-fn 1b)
(width 1b) (height 1b)
(place-x 1b) (place-y 1b))
(unless ¢ '
(error "Implicit core generation failed."))
(setf (core 1b} ¢
(clock-cells 1b) 1stl
(clear-cells 1b)el1st2)
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c)

(error “LBLOCK is unplaced: cannot access core"))))

Quando é efectuado uma acesso ao campo core, 0 método do mesmo nome verifica se a in-
formagéo de configuragdo ja foi gerada; nesse caso o acesso prossegue normalmente (linha 4).
No caso contrério, verifica-se o o componente j esté colocado e, em caso afirmativo, invoca-se
a fungdo core-builder-fn (linha 6). A fungdo retorna a informacéo de configuragdo a guardar
em core, bem como os dados para os campos clock-cells e clear-cells. Estes dois tltimos
itens de informag&o sdo necessérios, porque, dependendo da posigio em que o componente
for colocado, a activagdo dos sinais globais de reldgio e inicializacdo pode ter de ser feita em
células exteriores ao componente. Para ilustrar a necessidade desta informagéo, considere-
se o sinal global de inicializagdo, que é partilhada por grupos de 16 blocos légicos de cada
coluna. Por exemplo, na primeira coluna do circuito XC6216, o bloco légico 15 controla a
distribuigdo do sinal de inicializagdo aos blocos 0-15. Este bloco légico terd de ser adequa-
damente configurado caso um componente que use este sinal global ocupar os blocos 7-11,
por exemplo. Os campos clear-cells e clock-cells contém a informagdo necessaria para o
sistema, no momento de configurar a infra-estrutura, activar a distribuigéo dos sinais globais
fora dos limites dos componentes. Qualquer activagio necesséria no interior do componente
deve ser incluida na informagéo guardada no campo core.

Deve-se notar que um componente imutével nio precisa de registar os pardmetros usados
para a sua construgo, ji que a sua configuragio (i.e. o contetido do campo core nunca é
alterada depois de gerada. A fungdo core-builder-fn particular a cada instincia ja inclui o
conhecimento desses pardmetros. No caso dos componentes mutaveis, o valor dos parametros
que podem influenciar a reconfiguragao devem ficar registados no objecto que representa o
componente. Para tal, o sistema ReDiFlex usa a classe mlblock, uma extensdo simples de
1block.

(defclass miblock (1block)
((fixed-params :accessor fixed-params :initarg :fixed-params
sinitform nil :type cons
:documentation "Fixed parameters and their values.")
(modifiable-params :accessor medifiable-params :initarg :modifiable-params
tinitform nil :type cons
:documentation "Modifiable parameter name and default spec.")
(reconf-fn :accessor reconf-fn :initarg :reconf-fn :type function
:documentation “Function that rebuilds the core of the block.")))

Para além da informagéo j4 contida em 1block, esta classe tem ainda a especificagdo dos
parametros que influenciam as operagoes de reconfiguragdo. Os pardmetros estio divididos
em duas categorias, os imutdveis (fixed-params) e os modificveis (modifiable-params). A
presenca dos primeiros é necessiria, porque a geragio da nova configuragdo pode depender
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da relagdo entre valores dos pardmetros fixos e modificiveis. O campo reconf-fn contém
a fungdo encarregada de refazer a configuragao (o valor do campo core) para satisfazer os
valores actuais dos pardmetros. A fungdo reconf-fn pode usar qualquer método apropriado
para gerar a nova configuragao: em particular, tanto pode gerar uma configuragio nova como
alterar a configuragio existente. A fungao apenas pode modificar o contetido do campo core;
os outros campos (incluindo a especificagdo de entradas e safdas, registos e sinais globais) ndo
podem ser alterados.
A implementagio fisica de contentores fica a cargo da classe alblock:

(defclass alblock (mlblock)
((members :accessor members :initarg members
:type block-set :initform (make-empty-block-set)
:documentation "Set of rblocks that belong to this aggregate.")
(current-blk :accessor current-blk :type 1block
:documentation "The current block.")))

Esta classe implementa a “concha” que envolve a implementagio dos componentes cons-
tituintes (fig. 5.4). A classe inclui o conjunto de componentes constituintes (members, bem
como o componente activo (current-blk). A especificagdo geométrica deste componente de-
ve permitir acomodar os sub-componentes no seu interior (um de cada vez). Em particular
todos os componentes partilham os mesmos terminais de entrada e safda, bem como a mes-
ma especificacdo de sinais globais. Esta tltima restrigdo nio é limitativa: a especificagdo
dos sinais globais é simplesmente a unido das especificagées respectivas dos componentes
constituintes. Tudo o que é necessario assegurar é que os sinais globais estejam disponiveis
em qualquer bloco 1égico em que sejam usados; se estiverem acessiveis em blocos logicos
onde ndo sejam usados, ndo tém qualquer influéncia sobre o funcionamento légico do blo-
co'. Pela mesma razdo néo hé problema em activar os sinais de relégio ou inicializagdo para
um componente combinacional: este simplesmente nao é sensivel ao valor do sinal globais.
Consequentemente, componentes combinacionais e sequenciais podem fazer parte do mesmo
contentor.

O facto de os componentes constituintes terem necessariamente idéntico ntimero de en-
tradas e saidas ndo implica que estas devam ter a mesma localizagdo, nem que o ntmero de
terminais fisicos (por oposigéo ao niimero de entradas e saidas l6gicas) deva ser igual.

Os contentores tém apenas um pardmetro modificével, designado por :personality, tal co-
mo nos operadores correspondentes. Os contentores usam todos a mesma implementagdo
das fungdes core-builder-fn e reconf-fn. A primeira gera a informagdo geométrica de todos
os sub-componentes para determinar a constituigdo da “concha” envolvente, criando uma
configuragdo “vazia” para o seu interior. A sua invocagio, que é ligeiramente diferente das

*Pode haver um aumento do consumo de poténcia porque existirio comutagdes desnecessérias dos flip-flops. No
contexto actual tal facto néo constitui ua problema.
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fungbes equivalentes das outras classes, é controlada por uma versdo do método core ja des-
crito adaptada & nova situagio. Esse método termina efectuando uma primeira chamada &
funcdo reconf-fn para “colocar” o primeiro sub-componente no centro da concha. Esta fun-
¢do também ¢é chamada quando é preciso modificar o interior da “concha” na sequéncia de
uma modificagdo do pardmetro :personality. Esta tarefa envolve copiar a configuragdo do
sub-componente para o interior da “concha” e estabelecer as ligagdes entre os terminais do
sub-componente e da concha. Esta 1ltima tarefa é levada a cabo por uma verséo restrita do
algoritmo de encaminhamento da secgéo 6.3.2.

Cada instincia da classe op~container (pig. 166) tem no seu campo b1k uma refeféncia para
um objecto da classe alblock. Por seu lado o campo sub-operators da classe op-container
tem referéncias aos operadores constituintes, que por sua vez tém uma referéncia ao respec-
tivo componente (o conteddo do campo b1k dos sub-operadores); esses componentes sdo os
mesmos objectos que sdo referenciados pelo campo members de alblock.

Consolidagao dos sinais globais

Apés as fases de colocagdo e encaminhamento, é necessério ainda coligir a informagéo
associada aos sinais globais de reldgio e inicializagdo. O sistema consolida toda essa informa-
¢ao individual (j4 que as mesmas células externas podem ser referenciadas em componentes
diferentes) e guarda a informagio assim obtida em campos apropriados da estrutura que re-
presenta cada fatia (a classe slice). A fungdo adjust-global-cluster-signals é responsavel
por esta operagao.

Da mesma forma, é necessério processar a informagéo sobre os registos internos de cada
componente, com dois objectivos: )

¢ Obter uma interface uniforme para os registos internos de cada componente de um gru-
Ppo;

e Adaptar a informagédo sobre cada registo (que cada componente especifica em termos
relativos) & posigdo definitiva em que ficou colocado o componente. Isto é necessério,
porque o acesso se faz em termos da posigdo absoluta do registo; também a méscara de
seleccdo dos bits que compdem o registo deve ser adaptada a nova posigio.

Esta tarefa é executada pela fungdo make-cluster-interface. A informagéo gerada é guarda-
da na posigao do vector setups de operator-networ-imp1 (pag. 181) correspondente ao grupo
em processamento, e posteriormente usada pelas rotinas do médulo de apoio & execugio para
efectuar o acesso aos referidos registos.

6.2.2 Geracao de componentes

No sistema ReDiFlex, a tarefa de geragdo de componentes estd repartida por trés fungées:
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e Criagdo. A primeira tarefa da geragio de um componente consiste em construir uma
instancia apropriada da classe 1block ou derivadas. Essa tarefa é realizada por uma
funcio especial para cada tipo de componente. Essa fungédo é posteriormente invocada
por generate-operator-block (pdg. 168).

o Geragio de configuragao. A geragio da configuracio inicial de um componente é efec-
tuada pela fungéo referenciada pelo campo core-builder-fn.

o Reconfiguragao. Para componentes mutdveis, a fungdo do campo reconf-fn é responsa-
vel por transformar a informagéo de configuragio de maneira a corresponder aos actuais
valores dos parametros do componente. Esta operagio sé se aplica a instancias da classe
miblock ou derivadas desta.

A definigdo destas fungdes é a segunda parte da tarefa do “criador de bibliotecas” (a primei-
ra é definir os operadores funcionais apropriados, ver pag. 171). As fungdes core-builder-fn
e reconf-fn sdo as tinicas que trabalham directamente com a representagao dos recursos exis-
tentes no circuito FPGA (sec. 7.2.1). A definigido do método mutate associado a componentes
reconfigurdveis é feita precisamente 2 custa desta 1iltima fungao:

1 (defmethod mutate ((blk miblock) new-params)

2 "Generates a new version of the core."

3 (when (and (slot-boundp blk 'core)

4 (slot-boundp blk 'reconf-fn))

s (dolist (p new-params)

3 (et ((p-attribs (assoc {car p) (modifiable-params blk) :test #'eq)))
7 (unless (and p-attribs

s (funcall (mparam-val-fn (cdr p-attribs)) (cdr p) bik))
9 (return-from mutate nil1))))

10 (dolist (p new-params)

1 (set-param-value blk (car p) (cdr p)))

12 (funcall (reconf-fn blk) bik)))

A fungio comega por verificar o estado do componente (linha 3 e seguinte), para depois
processar os novos parametros (linha 5 e seguintes) e, caso estes sejam validos, proceder a
respectiva actualizagio (linha 10 e seguinte). Por fim é chamada a fungio de reconfiguragéo
do componente (linha 12).

A titulo de ilustragdo, apresentam-se de seguida as fungdes usadas para implementagao dos
operadores const-adder e mutable-const-adder. A estrutura de um somador constante estd
ilustrada na figura 6.4. Trata-se de um somador do tipo carry-adder em que cada andar é
especializado para o valor do bit correspondente da constante. Para além disso, em alguns
caso é possivel determinar que o transporte do andar anterior é nulo, pelo que ao todo se

-
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somador completo
4BL

[ Coue mab+aC,+C,

BL = bloco Kgico

b=0, sem transporte

A0 : H
2BL! ; 18L;

AT 81 b=1, sem transporte
2BL 2BL: port
: E] : cma

versBes especializadas do somador completo

Figura 6.4: Estrutura interna de um somador constante.

podem efectuar quatro especializagbes do andar genérico. As versdes especializadas de cada

andar ndo tém todas o mesmo tamanho.
A construgdo de um somador constante é efectuada pela fungao gen-fixed-const-adder:

(defun gen-fixed-const-adder (size const)
“Generate the configuration for a adder to constant with SIZE bits."

(check-type size (integer 1 32))

(unless (and (or (plusp const) (zerop const))
(<= (integer-length const) size))
(error “"Constant -a does not fit in ~a bits." const size))
(Tet* ({number-of-0-1sb (if (zerop const) size (first-bit-1 const}))
(hi (if (zerop const) size (+ number-of-0-1sb

(1b (make-instance 'lblock

(* 2 (- size number-of-0-1sb)))))

:width 1 :height hi

:type "fixed-const-adder"
rinputs (make-array size

:element-type 'cons)

:outputs (make-array size

:element-type ‘pos-fixnum)

:core-builder-fn
#'(lambda (w h x y)

;s Terminal information

(let ((i 0))

(fil1-fc-adder w h x y size const number-of-0-1sb)))))
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(dotimes (j size)
(setf (svref (inputs 1b) j) (if (< i number-of-0-msb) (list i) (list i (1+ i})))
(setf (svref (outputs 1b) j) i)
(incf i (if (< i number-of-0-msb) 1 2))))
1b))

O cédigo nas linhas 3-6 verifica se os argumentos da fungdes tém valores correctos; em
particular néo é possivel construir somadores com mais de 32 bits, j4 que ndo se poderia
garantir que caberiam no circuito FPGA.

A altura total do componente depende da constante: se os bits menos significativos da da
constante forem iguais a zero, é possivel usar uma especializagio que ocupa apenas um bloco
légico. A linha 8 determina a altura exacta do componentes.

As linhas 10 e seguintes servem para criar uma instancia da classe 1block devidamente
inicializada. A linha 17 mostra a definicdo da fungdo de configuragdo; neste caso é simples-
mente a invocagdo da fungdo fill-fc-adder com pardmetros adequados. A definigdo mostra
como se podem encapsular os pardmetros necessarios & criagdo da configuragéo (size, const e
number-o0f-0-1sb) na chamada 4 fungo auxiliar (o que explica porque néo é necessério prever
a representagao explicita dos pardmetros num campo da classe 1block).

Para o circuito FPGA usado, o somador constante tem menor drea que um somador regular
do mesmo tipo por duas factores:

1. A largura de cada andar é menor: o somador constante tem apenas um bloco légico de
largura, enquanto um somador regular tem duas.

2. Dependendo do valor da constante, o somador constante pode ser mais baixo que o
regular.

A funcdo fi11-fc-adder é que faz o verdadeiro trabalho de configuragéo:

(defun fill-fc-adder (width height x y size const nbOmsb)
“Fill in for the first time the block's core."”
(declare (type (integer 1 63) width height) (type pos-fixnum x y)
(type (integer 1 32) size nbOmsb))
(unless (= 1 width)
(error "Size mismatch in FILL-FC-ADDER."))
(let ((core (make-1block-core width height x y))
(i 0))
(dotimes (j size)
(if (< j nbOmsb)
(tet ({c (aref core 0 i)))
(prog-cel1-B0 c)
(incf 1))




5
PR

20

21

22

202 Nivel fisico: modelo e ferramentas [Cap. 6

(let ((cO (aref core 0 i))

(cl (aref core 0 (1+ i))))

(if (= j nbOmsb)

(prog-cells-B1 c0 cl)

(if (logbitp j const)
(prog-cells-Al c0 cl)
(prog-cells-A0 c0 cl)))

(incf i 2))))
(values core nil nil)))

As linhas iniciais (até & linha 6) servem para verificar a consisténcia dos argu;nentos. A
linha 7 cria uma configuragdo de base (equivalente a configuragio de hardware ap6s iniciali-
zagdo). O ciclo iniciado na linha 9 gera a configuragio dos diferentes andares (a comegar pelo
menos significativo), recorrendo as fungdes auxiliares prog-ce11-B0 (linha 12), prog-cel1-B1
(linha 17), prog-cel1-Al {linha 19) e prog-cel1-A0 {linha 20). A Gitima linha retorna a confi-
guragio gerada; como é um elemento combinacional ndo retorna nenhuma informagéo sobre
os sinais globais (valores nil na linha 22).

As rotinas auxiliares sdo todas parecidas. Como exemplo, apresenta-se uma das mais com-

plexas, prog-cells-A0, que configura dois blocos légicos para implementar a especializagio

A0 da figura 6.4.

(defun prog-cellis-A0 (cO cl)
(declare (type cell c0 cl))

(setf (cs
(cs
(setf (x1
(x2
(x3
(2
(y3

c0)
cl)
c0)
c0)
c0)
c0)
c0)

(mux-index 'functional-cell ‘cs ‘(not c))
(mux-index 'functional-cell 'cs '(not c)))
(mux-~index 'cell 'x1 ‘(not e))

(mux-index ‘cell 'x2 ‘(not n))

(mux-index ‘cell 'x3 '(not n))

(mux-index ‘functional-cell 'y2 'x2)
(mux-index 'functional-cell ‘'y3 '(not x3))

(e c0) (mux-index ‘cell 'e '(not f))
(n c0) (mux-index ‘cell 'n ‘{(not n)))
(when (typep c0 'cell-na)
(setf (alt-north-mux ¢0) (mux-index 'cell-n4 ‘alt-north-mux ‘(not n))))
(setf (x1 c1) (mux-index 'cell 'x1 ‘(not e))
(x2 c1) {(mux-index 'cell 'x2 '(not e))
{x3 c1) (mux-index 'cell 'x3 ‘(not n))
(y2 c1) (mux-index 'functional-cell 'y2 'x2)
(y3 c1) {(mux-index 'functional-cell 'y3 '(not x3))
(n c1) (mux-index 'cell 'n '(not f)))
(when (typep cl 'cell-n4)
(setf (alt-north-mux cl) (mux-index 'cell-n4 'alt-north-mux ‘(not f)))))
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A implementagdo é conceptualmente muito simples. O cédigo da linha 3 desactiva os
flip-flops. De seguida, configura-se o bloco que implementa a soma (linha 5 e seguintes) e a
passagem do transporte do andar anterior para o bloco seguinte, onde é gerado o novo sinal
de transporte; por fim, configura-se o bloco que gera o transporte (linha 14 e seguintes) para o
préximo andar.

A fungéo geradora de um mutable-const-adder tem uma estrutura semelhante. Neste ca-
s0, ndo se pode optimizar a altura do componente, porque a alteragdo da constante poderia
levar 2 modificagio de geometria do componente; por consequéncia, todos os andares sio
implementados por dois blocos 16gicos.

(defun gen-mutable-const-adder (size const)
"Generate the configuration for a adder to constant with SIZE bits."
(check-type size (integer 1 32))
(unless (and (or (plusp const) (zerop const})
(<= (integer-length const) size))
(error "Constant ~a does not fit in ~a bits." const size))
(let* ((1b (make-instance 'miblock :width 1 :height (* 2 size)
:type "mutable-const-adder"
:inputs (make-array size
:element-type 'cons)
soutputs (make-array size
:element-type 'pos-fixnum)
:core-builder-fn
#'(lambda (w h x y) (fill-mc-adder w h x y size const))
:fixed-params (list (cons :size size))
:modifiable-params (1ist (cons :const (cons const
#'valid-const-mca)))
:reconf-fn #'reconf-mc-adder)))
;; Terminais
(dotimes (j size)
(setf (svref (inputs 1b) j) (list (* 2 j) (1+ (* 2 inn
(setf (svref (outputs 1b) j) (* 2 j)))
b))

A organizagio de gen-mutable-const-adder é similar & de gen-fixed-const-adder, excepto
que o componente criado é da classe mlblock {linha 7). A fungédo fill-mc-adder (linha 13) é
muito semelhante & fungdo fi11-fc-adder usada para o somador constante imutével, excepto
que a especializagdo B0 é implementada com dois blocos légicos. A fungdo de reconfiguragéo
reconf-mc-adder simplesmente gera uma nova configuragdo apropriada:

(defun reconf-mc-adder (blk)
“*pdate configuration core for mutable constant adder."
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(let ((core (core blk))
(i 0)
(const (get-param-value bik :const))
(size (get-param-value blk :size)))
(let ((cO (aref core 0 i))
(cl (aref core 0 (1+ i))))
(if (logbitp 0 const)
(prog-cells-Bl c0 cl1)
(prog-cells-B0 c0 cl1))
(incf i 2) .
(dotimes (j (1- size))
(let ({c0 (aref core 0 i))
(c1 (aref core 0 (1+ i))))

(if (logbitp (1+ j) const)
(prog-cells-Al c0 cl)
(prog-cells-A0 c0 cl)))

(incf i 2))
t)))

A funcio reconf-mc-adder trata o primeiro andar especialmente (linha 7 e seguintes), por-
que nao existe transporte de um andar anterior. Os andares seguintes assumem que pode
existir sempre transporte (linha 13 e seguintes), ja& que néo é possivel aproveitar as situagdes
especiais, porque envolveriam modificages da geometria do componente.

6.3 Processamento do modelo fisico

Dado um objecto da classe scluster com os vectores slices e slicenets devidamente pre-
enchidos, o processamento do modelo fisico é feito em trés fases: colocagéo parcial dos com-
ponentes, encaminhamento e colocagéo final, e determinagdo da informagao final global sobre
os sinais de relégio/inicializagdo e registos internos. O Gltimo passo é relativamente directo e
ja foi descrito na pégina 198. Os outros dois formam o &mago do processamento do médulo
fisico.

6.3.1 Colocacao de componentes

A determinagdo da posigdo dos componente ¢ feita em duas fases. Na primeira, determi-
na-se a posi¢do dos componentes na fatia; na segunda, determina-se a posigdo da fatia. A
segunda fase é feita simultaneamente com o encaminhamento.

Para a colocagdo dos componentes no interior da fatia é usada um método heuristico, en-
quanto o encaminhamento é feito por pesquisa exaustiva com backtracking. Em qualquer
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excessos verticais das colunas

ampiitude vertical
da interligagao
espagament
"extra” entre
componentes
: A

Figura 6.5: Fungdo objectivo usada durante a fase de colocagéo.

dos casos, a implementagéo estd organizada de maneira a ser relativamente expedito alterar
os parametros dos algoritmos ou experimentar abordagens alternativas.

A heuristica usada na colocagio dos componentes é baseada numa pesquisa local no espago
das solugdes. Neste contexto, uma solugéo ¢ representada pela sequéncia dos componentes
de cada fatia (a partir da ordem dos componentes de cada fatia é possivel determinar as su-
as posiges verticais). A solugdo é vidvel se a altura de todas as fatias ndo ultrapassar um
limite méximo imposto pela arquitectura do circuito FPGA. A colocagdo dos componentes é
determinada simultaneamente para todas as fatias, e ndo fatia a fatia.

Dada uma solugéo, a heuristica de pesquisa local gera aleatoriamente vérias solugdes vizi-
nhas (obtidas por alteragées simples da solugéo inicial) e escolhe a melhor para nova solugéo.
Se a nova solugdo ndo for superior & solugdo original, termina a busca. A busca também
termina se for atingido o minimo global da fungéo objectivo, i.e. da fungéo que determina a
qualidade de cada solugéo.

A fungio objectivo escolhida é a soma pesada de trés factores (fig. 6.5):

1. O excesso em altura das fatias em relagdo ao limite imposto pela arquitectura do circuito
FPGA, acumulado para todas as fatias. Este valor tem de ser nulo para que a solugdo
seja vidvel.

2. O espagamento extra entre os componentes de uma fatia, acumulado para todas as fatias.
A diminuigao deste factor contribui para a redugéo da altura global do grupo de fatias.

3. A soma da maior amplitude vertical das interligagbes que saem de cada fatia. A ampli-

-
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tude vertical maxima é usada como estimativa da distidncia entre uma fatia e a seguinte.
Como o encaminhamento corresponde a determinar percursos sobre uma grelha rec-
tangular, a ligagdo de pontos com uma dada separagdo vertical entre eles tem grandes
probabilidades de causar um afastamento horizontal proporcional. A diminuigao deste
parametro tende a diminuir o afastamento entre fatias, e, portanto, a diminuir a largura
da implementagéo final.

O peso relativo de cada um dos factores foi determinado empiricamente com base nos cir-
cuitos processados pelo sistema ReDiFlex. Os pesos usados sdo respectivamente 1000, 10 e 5.
O peso muito elevado do primeiro factor justifica-se pelo facto de ser imprescindivél reduzi-lo
a zero para ter uma solugéo vidvel. Os pesos podem ser facilmente alterados: embora nio se
espere que o utilizador “comum” esteja ciente do funcionamento interno do sistema, é um
ponto importante para o implementador que pretende avaliar o funcionamento da heuristica.

A implementacio do algoritmo de colocagdo vem simplificada se este lidar apenas com
componentes. Contudo, uma boa solugio nio exige que os componentes de uma fatia sejam
colocados contiguamente, pelo que é necessério representar os espagos entre componentes
da mesma fatia. Para conciliar os dois factos, a implementagao usa componentes virtuais (de
dimensdo 1 x 1) para representar os espagos.

A entrada para o algoritmo de colocagio é a fungéo simple-slice-placer:

(defun simple-slice-placer (clu)
"Place blocks in a cluster."”
(let ((sol (funcall *simple-placement-heuristic* clu)))
(when sol
(unless (feasible-placer-solution-p sol)
(return-from simple-slice-placer nil))
(fix-cluster-according-to-solution sol)
(unless (initial-horizontal-slice-placement clu sol)
(return-from simple-slice-placer nil))
(setf (height clu) (loop for s1 across (slices clu)
maximize (height s1)))

clu)))

Esta fungio comega por chamar a rotina referenciada pela variavel *simple-placement-heu-
ristic* para obter a solugio para o problema de colocagéo (linha 3). A referéncia indirecta a
heuristica usada, permite mudar a operagdo de simple-slice-placer através da simples atri-
buigdo de uma fungéo alternativa dquela varidvel. De seguida, a rotina verifica se a solugio
retornada é vidvel (linha 5); no caso afirmativo, a representagdo do grupo de fatias é actuali-
zada para corresponder & solugdo adoptada (linha 7).

Antes de terminar, a fungdo determina heuristicamente uma posicéo inicial para cada fatia
(linha 8). A heuristica usada (fungdo initial-horizontal-slice-placement) tem tendéncia
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para colocar as fatias relativamente préximas, j& que na fase de encaminhamento a distancia
entre fatias pode aumentar, mas néo diminuir (pag. 208). Por fim ainda se procede ao calculo
do valor final do campo height da classe scluster (linha 10), porque ji existe informagao
suficiente para tal.

No sistema ReDiFlex, a varidvel *simple-placement-heuristic* referencia a fungio lo-
cal-search-placement:

(defun local-search-placement (clu)
“Places a cluster using local search."
(declare (type scluster clu))
(Tet* ((sol (make-initial-placer-solution clu)})
(declare (type placer-solution sol current))
(when sol
(setf (objective-function-value sol) (eval-objective-function sol))
(when (solution-unimprovable-p sol)
(return-from Tocal-search-placement sol))
(Toop
(unless (funcall *local-search-improver* sol clu)
(return)))
s01)))

Esta fungdo comega por criar uma solugéo inicial (linha 4) que ndo é necessiriamente um
solugdo vidvel. De seguida, calcula o valor da fungéo objectivo (linha 7) e verifica se a solugéo
¢é optima (linha 8). Em caso afirmativo, a rotina termina o seu trabalho; em caso contra-
rio, entra num ciclo que invoca repetidamente uma fungdo para obter uma solugio melhor
(linha 10). A iteragdo termina quando a fungéo referenciada via *local-search-improver*
indicar que ndo consegue encontrar uma solugio melhor.

A fungao usada para procurar uma solugio vizinha melhor é random-first-fit-placer-so-
lution:

(defun random-first-fit-placer-solution (sol clu)
"Looks randomly for a better solution.”
(et (rdc
(01d-mfv (objective-function-value sol))
(iter-counter 0))
(Toop
(setf rdc (funcall *1ocal-search-random-change-fn* sol))
(when (< (apply-change rdc sol clu) old-mfv)
(return sol))
(apply-change (revert-change-spec rdc) sol clu)
(incf iter-counter)
(when (>= iter-counter *local-search-iteration-1imit*)
(return nil)))))
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O corpo da fungéo é constituido por um ciclo (linha 6 e seguintes) em que é gerada aleatoria-
mente uma modificagio da solugio actual (através da fungio associada a *1ocal-search-ran-
dom-change-fn*). Se a aplicagdo dessa modificagdo resultar num valor menor da fungio ob-
jectivo {linha 8), a modificagdo é aceite e a fungao retorna. Caso contrério, a modificagdo é
desfeita (linha 10) e um contador de iteragdes é incrementado. Se esse contador atingir um va-
lor limite (*1ocal-search-iteration-1imit*, por omissdo 30) a fungdo termina sem sucesso,
sendo passa a nova iteragao.

A modificagdo da solugdo é implementada pela rotina simple-random-change-no-gaps que
troca a posigao de dois componentes reais escothidos aleatoriamente de uma fatia qualquer (os
componentes virtuais que representam o espagamento vertical entre componentes reais nao
sdo considerados). O sistema inclui uma fungdo chamada random-multi-change-no-~gaps que
troca a posigdo de dois componentes escolhidos aleatoriamente em cada fatia. Por omissao,
o sistema usa a primeira fungdo. Nos testes empiricos efectuados, a segunda fungdo nio
proporcionou melhorias significativas dos resultados que compensassem o aumento de tempo
de processamento associado ao seu uso.

6.3.2 Encaminhamento de interligagées

Devido & estrutura do modelo fisico, a tarefa de encaminhamento das interligagées de um
grupo de n fatias é naturalmente decomposta em n — 1 sub-tarefas independentes, que con-
sistem em encaminhar as interligagdes entre cada fatia e a seguinte. O facto de as sub-tarefas
serem independentes limita a dimenséo do problema: no caso do circuito XC6216 existem no
méximo 64 terminais de saida e 64 terminais de entrada. Apenas em casos excepcionais é que
estes valores sdo atingidos na realidade; frequentemente o nlimero de terminais envolvidas é
significativamente menor.

Dada a estrutura do problema, o sistema ReDiFlex implementa a seguinte abordagem:

1. Usar uma heuristica para colocar as n fatias de uwm grupo. Este trabalho é realizado pela
fungao initial-horizontal-slice-placement (pig. 206).

2. Para cada par de fatias consecutivas (¢, + 1), tentar realizar o encaminhamento de todas
as ligagoes da fatia ¢ para a fatia i + 1. Se tal nio for possivel, incrementar a distancia
entre as fatias i e 1+ 1 (0 que envolve incrementar a posigio horizontal de todas as fatias
J,com j > i+ 1). Se a largura do grupo ultrapassar o limite imposto pela infra-estrutura
reconfiguravel, terminar?, sendo tentar novamente.

3. Terminado o processamento das interligagbes entre um par de fatias, passar ao seguinte
se possivel: se ¢ < n — 1 incrementar ¢ e voltar ao passo 2, sendo terminar.

2Em geral esta condigdo nio se verifica na implementagio actual do sistema ReDiFlex, porque, conforme j4 foi referi-
do anteriormente, o processamento é executado como se o circuito FPGA fosse infinitamente largo, procedendo-se
posteriormente a uma decomposigao, se necessirio.
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Recursos de encaminhamento de
um bloco l6gico |

Encaminhamento entre duas fatias

Figura 6.6: Modelo de encaminhamento.

O encaminhamento das interligagbes entre duas fatias consecutivas é feito por pesquisa
exaustiva. Quando o encaminhamento de uma interligagio falha, uma das interligagées ja
efectuadas é desfeita e uma nova tentativa é efectuada. O algoritmo admite uma implementa-
cdo recursiva simples, embora, na pratica, a gestdo de toda a informagéo associada ao processo
de encaminhamento complique a implementacio.

O encaminhamento é feito usando apenas as ligacées locais entre blocos 16gicos (fig. 6.6).
O estabelecimento de um percurso “ocupa” os recursos de encaminhamento das células por
onde passa (multiplexadores e terminais de entrada/saida).

Um percurso entre dois pontos é estabelecido por pesquisa exaustiva: a partir da origem,
tenta-se estender o percurso para a direita; se tal for possivel, usa-se a nova posi¢do como
ponto de partida para a préxima etapa do percurso. Embora todas as direcgdes sejam tentadas,
o algoritmo privilegia a movimentagao na direcgio do terminal de destino. As direcgdes sdo
tentadas pela seguinte ordem: direita, para cima ou para baixo, consoante o terminal desejado
esteja acima ou abaixo do ponto actual, a direcgdo complementar & anterior e, por dltimo,
para a esquerda. Quando ndo é possivel continuar o percurso a partir de um dado ponto, o
movimento que permitiu atingir esse ponto ¢ anulado, e um movimento alternativo é tentado,
até se ter o percurso completo ou terem falhado todas as tentativas.

O mesmo principio é aplicada as interligagdes entre um terminal de origem e vérios termi-
nais de destino. Para cada uma, o algoritmo determina um percurso entre a origem e um dos
terminais de destino. Se conseguir, tenta construir um percurso entre algum ponto do percur-
50 ja construido e outro terminal de destino. O algoritmo prossegue assim até ter construido
um percurso em forma de rvore da origem da interligagdo até todos os terminais de destino.
Se, em alguma fase deste processo, nio for possivel estabelecer um percurso, o algoritmo volta

-
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atrds na tltima escolha feita e faz uma escolha alternativa. As escolhas sio feitas de forma a
que todas as permutagdes possiveis sejam analisadas.

O encaminhamento de todas as interligagdes também se faz segundo o mesmo principio: se
o encaminhamento de alguma interligagéo falhar, o percurso de uma das interligagées j4 en-
caminhadas é desfeito e 0 encaminhamento da interligagio actual é tentado de novo. Também
neste caso sdo tentadas todas as ordens possiveis para processamento das interligacées.

Os cuidados a ter na implementagao residem principalmente em nio deixar de tentar alter-
nativas possiveis, sem no entanto fazer tentativas que se possa vir a determinar virem a ser
infrutiferas. Por exemplo, quando falha 0 encaminhamento de uma interligagéo J ,,ndo vale a
pena tentar encaminhar outra ainda ndo processada, porque posteriormente continuaria a ser
impossivel encaminhar I; em vez disso, é necessario anular o encaminhamento de uma in-
terligagdo ja processada J, tentar encaminhar I e, se esta tentativa tiver sucesso, tentar entio
encaminhar J de novo.

A pesquisa exaustiva é um processo com complexidade temporal exponencial, pelo que
a sua aplicagio deve ser feita com cuidado. A abordagem é vidvel no contexto do mode-
lo fisico usado, porque é aplicada a sub-problemas relativamente pequenos. Nos exemplos
em que o sistema ReDiFlex foi usado, a complexidade exponencial ndo se manifestou ad-
versamente. Contudo isso nido garante que para outros exemplos ndo venha a ter um mau
desempenho, o que tornaria necessério implementar uma abordagem alternativa. Por essa
razio houve uma preocupagio especial em separar a implementagio do encaminhamento
do resto do sistema. Uma nova implementagdo deve providenciar uma alternativa a fungio
simple-slice-router. Esta fungdo aceita como argumento um objecto da classe scluster e
o indice da fatia de origem das interligacdes a encaminhar. A fungio simple-router invoca
repetidamente simple-slice-router para cada fatia do grupo (excepto a 1ltima).

Quando a fungdo simple-slice-router executa com sucesso deixa no vector sliceroutes
de scluster uma descrigdo simbélica da configuragio dos recursos de encaminhamento.
Essa descrigdo pode ser usada directamente para configurar a infra-estrutura de hardware
(sec. 7.2.2).

Em algumas casos, é possivel que duas fatias possam simplesmente ser “encostadas” uma
a outra, sem necessidade de encaminhamento explicito. Trata-se de uma situagio que ocorre
com alguma frequéncia em circuitos simples. O sistema ReDiFlex detecta essas situagées e
néo invoca o algoritmo de encaminhamento para esse caso.

O gerador de configuragdes dos contentores (pag. 197) usa a mesma abordagem para ligar os
terminais do sub-componente aos terminais da “concha” do contentor. Também neste caso a
tarefa tem dimensdes reduzidas, o que ndo permite que a complexidade temporal do algoritmo
se manifeste adversamente.

O encaminhamento é feito através de multiplexadores de saidas invertidas. Se o sinal pas-
sar através de um ntimero {mpar de multiplexadores, chega do destino com polaridade in-
vertida. Durante o encaminhamento, o sistema regista a polaridade de todos os Percursos.
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Figura 6.7: Aspecto detalhado da unidade funcional do circuito FPGA XC6200.

Apés o encaminhamento estar finalizado, é necessério fazer uma compensagéo da polaridade
em todos os terminais de entrada aonde chegaram sinais com a polaridade inversa da dese-
jada. Isso é feito alterando a configuragdo do bloco légico. Por exemplo, e por referéncia a
fig. 6.7, a inversdo de polaridade de um sinal ligado a X2 pode ser compensada pela inversao
do controlo do multiplexador, sinal Se1X2. Os sinais ligados a X2 e X3 podem ser compensa-
dos desta maneira. Para compensar a inversio de polaridade do sinal X1 é necessario trocar
entre si os sinais X2 e X3. A compensacio das inversdes de polaridade é efectuada pela fungéo
adjust-all-net-inversions.

6.4 Resumo

O modelo funcional suportado pelo sistema ReDiFlex pode ser mapeado directamente num
modelo fisico de estrutura simples. Cada operador é mapeado num componente, e estes
sdo agrupados em fatias, que por sua vez sdo reunidas em grupos, representados pela classe
scluster.

Cada componente tem um formato rectangular, com terminais de entrada e saida de lados
opostos. Componentes de uma fatia sdo alimentados por sinais provenientes da fatia imedia-
tamente anterior (4 esquerda) e, por sua vez, alimentam componentes da fatia imediatamente
seguinte (a direita).

A representagdo de componentes é feita por trés classes, 1block, miblock e alblock, res-
pectivamente para componentes imutéveis, mutaveis e contentores. Cada componente inclui
uma funcio encarregada de gerar a respectiva configuragio interna e, no caso dos dois 1lti-
mos tipos, outra fungdo para criar configuragbes posteriores (quer por alteragdo da configura-

-
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¢do existente, que por criacdo de uma configuragio completamente nova). As modificagoes
de configuragdo nunca podem levar a alteragdo da geometria do componentes, i.e. das suas
dimensdes e das posigdes dos seus terminais. No caso dos componentes contentores, a con-
figuragdo é composta por duas partes: a configuragdo do subcomponente e as interligagoes
entre os terminais do subcomponente e os terminais exteriores do contentor. Qualquer uma
delas pode ser gerada dinamicamente quando necessério.

Cada componente contém informagao sobre os sinais globais a que deve ter acesso, bem
como os registos internos que disponibiliza. Esta informagdo é coligida pelo sistema para
criar uma especificagio global para todo o grupo de fatias. .

O sistema ReDiFlex fornece ferramentas autométicas para efectuar a colocagio dos compo-
nentes e fazer o encaminhamento das respectivas ligagdes. A colocagéo é efectuado por um
procedimento heuristico baseado em pesquisa local de uma vizinhanga gerada aleatoriamente
e tem como objectivo determinar a posigdo de cada componente no interior da respectiva fa-
tia. O principal objectivo é ter uma implementagdo com altura inferior ao limite imposto pela
arquitectura do circuito FPGA; acessoriamente pretende-se que, no seu todo, o grupo ocupe
a menor érea possivel. Grupos de largura superior a do circuito FPGA, sdo decompostos em
sub-grupos de forma a que cada um néo ultrapasse os limites fisicos do circuito.

A fase de colocagio é seguida pelo encaminhamento das interligagbes. Esta tarefa pro-
cessa as interligacGes entre cada par sucessiva de fatias de maneira independente.Para cada
par é efectuada uma pesquisa exaustiva dos percursos que permitem realizar as interliga-
¢oes desejadas. A implementagao é recursiva e utiliza backtracking para considerar todas as
possibilidades, mas evitando prosseguir a pesquisa por alternativas para as quais se possa
determinar (baseado nos resultados da pesquisa até essa altura) que ndo conduzem a uma
solugdo. Durante este fase também é determinada a distancia final entre as fatias.

O algoritmo de encaminhamento é de complexidade exponencial, mas como é aplicado a
problemas de dimensao relativamente reduzida, esta complexidade nédo tem repercussées glo-
balmente negativas sobre o desempenho do sistema, pelo menos para os modelos encontrados
até ao momento. De qualquer forma, a implementagio foi feita com o cuidado de permitir uma
substituigdo do algoritmo de encaminhamento, se necessario. Uma variagio deste algoritmo
€ usada para o encaminhamento no interior de contentores.

Os percursos gerados pelo encaminhamento podem inverter a polaridade dos sinais trans-
mitidos; essa inversdo é compensada por alteragdo da configuragido dos blocos 16gicos associ-
ados aos terminais de entrada.

Todo o processamento descrito neste capitulo é efectuado automaticamente sem qualquer
intervengédo directa do utilizador para além da invocagdo da fungdo make-opnet-impl. Mas
tratando-se de um sistema também destinado & exploragao das possibilidades da reconfigura-
¢do dindmica, é igualmente possivel aceder a implementagéao interna dos diversos servigos.
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O presente capitulo descreve o médulo HWCTRL (fig. 4.4), que é responsével pela iniciali-
zagdo da infra-estrutura reconfigurével, acesso aos seus recursos e mudanga de configuragdes.

A primeira secgdo descreve a representagio interna da informagio de reconfiguragéo, i.e.
o modelo que o sistema ReDiFlex mantém dos recursos fisicos individuais do circuito FPGA,
tanto légicos como de encaminhamento. Embora o modelo seja capaz de representar directa-
mente todos os recursos do circuito FPGA e a respectiva configuragio, como é necessario para
descrever o nicleo dos componentes, o sistema ReDiFlex usa uma representagio simplificada
para as zonas de interligagdo que facilita a implementagio do algoritmo de encaminhamento.
O modelo simplificado da zona de encaminhamento é igualmente descrito, bem como a forma
de extrair dele os dados para configuragao.

A seccgdo 7.2 descreve como a informagdo interna é transformada em instrugées de con-
figuragdo do circuito FPGA, cobrindo tanto a representacdo detalhada das configuragées dos
componentes como a descrigdo simplificada das zonas de encaminhamento. A secgdo também
descreve a forma como as operagoes de (re)configuragio sdo organizadas.

A secgio 7.3 apresenta os métodos bésicos de inicializagdo da placa H.O.T. Works, de con-
trolo do sinal de relégio e e de acesso ao circuito FPGA para configuragio e leitura/escrita de
dados. Estes métodos constituem a base para o controlo de hardware e sdo, em tltima anélise,
implementados por invocagao dos servigos do controlador de dispositivos através de uma fina
camada de fungdes em C++.

213
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Figura 7.1: Detalhes do bloco légico da familia XC6200. (Cépia da figura 2.9, incluida aqui
para facilitar a consulta.)

7.1 Modelo da infra-estrutura reconfiguravel

A infra-estrutura reconfigurdvel é modelada como uma matriz bidimensional de blocos 16-
gicos; a implementagdo de cada componente (o campo core da classe 1block) representa um
fragmento rectangular dessa matriz.

A representagio de um bloco l6gico pode ser dividido conceptualmente em duas partes: a
unidade funcional e os recursos de encaminhamento de/para os blocos vizinhos (fig. 7.1). No
sistema ReDiFlex, a unidade funcional é representada pela classe functional-cell:

(defclass functional-cell ()
((cs :accessor cs :initarg :cs :type (integer 0 1) :initform 0

:documentation "Combinatorial/sequential mux select.")

(m :accessor m :initarg :magic :type (integer 0 1) :initform 0
:documentation "Source for magic wire.")

(rp :accessor rp :initarg :rp :type (integer 0 1) :initform 0
:documentation "Protection selection signal.")

(y2 :accessor y2 :initarg :y2 :type (integer 0 3) :initform 0
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Figura 7.2: Recursos de encaminhamento partilhados por grupos de quatro blocos 16gicos.

:documentation "Source for internal mux Y2")
(y3 :accessor y3 :initarg :y3 :type (integer 0 3) :initform 0
:documentation "Source for internal mux Y3")))

A configuragédo consiste em definir, para cada multiplexador da unidade funcional qual a
entrada a ser seleccionada. Um bloco légico simples inclui ainda multiplexadores de entrada
{que estabelecem os valores dos sinais X1, X2 e X3) e de saida (que definem os valores a dispo-
nibilizar aos quatro vizinhos imediatos). A representagdo do bloco ldgico é feita pela classe

cell:

(defclass cell (functional-cell)
((n :accessor n :initarg :n :type (integer 0 7) :initform 0
:documentation "Selection for local north mux")
(s :accessor s :initarg :s :type (integer 0 7) :initform 0
sdocumentation "Selection for local south mux")
(e :accessor e :initarg :e :type (integer 0 7) :initform 0
:documentation “Selection for local east mux")
(w :accessor-w :initarg :w :type (integer 0 7) :initform 0
:documentation "Selection for local west mux")
{x1 :accessor x1 :initarg :x1 :type (integer 0 7) :initform 0
:documentation "Source for X1 mux.")
(x2 :accessor x2 :initarg :x2 :type (integer 0 7) :initform 0
:documentation "Source for X2 mux.")
(x3 :accessor x3 :initarg :x3 :type (integer 0 7) :initform 0
:documentation "Source for X3 mux.")))

Cada bloco 14gico pode ter ainda mais recursos de encaminhamento associados, cuja na-
tureza exacta depende da posigdo que o bloco légico ocupa no circuito FPGA. Por exemplo,
todos os blocos légicos nas colunas {3, 7, 11, ...} alimentam uma pista que abrange os quatro
blocos 16gicos colocados & sua direita; i.e., associado a um bloco da coluna 3 existe um multi-
plexador que alimenta uma pista que pode ser acedida pelas células, da mesma linha, que se

-
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situam nas colunas 4-7 (fig 7.2). Por sua vez, os blocos das colunas 4, 8, 12, ... tém associados
multiplexadores que podem alimentar quatro blocos a sua esquerda. Como o circuito XC6216
tem uma organizagdo simétrica, ocorre uma situagdo semelhante para as linhas. Como con-
sequéncia deste arranjo, um bloco l6gico tem uma combinagio de recursos que dependem da
posicdo que ocupa no circuito FPGA. A organizagio bésica dos blocos com recursos comuns
a grupos de quatro blocos 16gicos é representada pelas seguintes classes:

(defclass cell-ed4 (cell)
((e4 :accessor e4 :initarg :e4 :type (integer 0 15) :initform 0
:documentation "source of e4 mux at 4x4 boundary")
(alt-east-mux :accessor alt-east-mux :initarg :alt-east-mux
:type (integer 0 3) :initform 0
:documentation “Source for original (alternative) east mux")))

(defclass celi-n4 (cell)
((n4 :accessor n4 :initarg :n4 :type (integer 0 15) :initform 0
:documentation "source of n4 mux at 4x4 boundary")
(alt-north-mux :accessor alt-north-mux :initarg :alt-north-mux
:type (integer 0 3) :initform 0
:documentation “source for original (alternative) north mux")
(primary-clock :accessor primary-clock :initarg :primary-clock
:type (integer 0 3) :initform 0
:documentation “Source for primary clock mux")))

(defclass cell-s4 (cell)
((s4 :accessor s4 :initarg :s4 :type (integer 0 15) :initform 0
sdocumentation "source for s4 mux at 4x4 boundary")
(alt-south-mux :accessor alt-south-mux :initarg :alt-south-mux
:type (integer 0 3) :initform 0
:documentation “"Source for original (alternative) south mux")))

(defclass celi-w4 (cell)
((w4 :accessor wd :initarg :s4 :type (integer 0 15) :initform 0
:documentation “source for w4 mux at 4x4 boundary")
(alt-west-mux :accessor alt-west-mux :initarg :alt-west-mux
:type (integer 0 3) :initform 0
:documentation "Source for original (alternative) west mux")))

A classe cel1-n4 inclui ainda recursos para a definicéo do sinal de relégio usado no grupo
de quatro blocos légicos verticalmente acima da sua posigdo (campo primary-clock).

Existe ainda a possibilidade de um bloco légico reunir os recursos inerentes a sua posigao
numa linha e numa coluna. O sistema usa classes derivadas das anteriores para representar
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functional-cell
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Figura 7.3: Hierarquia de classes que representam os diversos tipos de blocos lgicos.

as quatro combinagdes legais:

(defclass cell-ne4 (cell-n4 cell-ed) ())
(defclass cell-nws (cell-n4 cell-wd) ())
(defclass cell-sed (cell-s4 cell-ed) ())
(defclass cell-swd (cell-s4 cell-wd) ())

Por exemplo, a classe cell-ne4 inclui os recursos associados a cel1-n4 e cell-e4, sem du-
plicagéo (p. ex., inclui apenas uma unidade funcional e ndo uma por cada classe base).

Cada grupo de 16 blocos légicos (linhas ou colunas) inclui recursos de encaminhamento
adicionais. A sua modelagdo também ¢ feita por uma hierarquia de classes similar & usada
para os blocos ldgicos associados aos grupos de quatro. Adicionalmente, existem classes

-
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para representar blocos légicos que incluem recursos de encaminhamento de nivel quatro e
dezasseis. A hierarquia completa estd ilustrada na figura 7.3. Os campos de todas as classes
tém nomes idénticos aos usados na especificacdo do circuito FPGA [Xilinx, 1997].

Os recursos de encaminhamento associados a cada bloco légico sdo unicamente determina-
dos pela sua posigdo no interior do circuito FPGA. A fungio que determina a classe apropriada
para representar um bloco légico dada a sua posigdo no circuito FPGA chama-se cell-type.
Os resultados produzidos por esta fungdo para os blocos da zona 16 X 16 que inclui a estdo
indicados na figura 7.4, onde se pode observar a organizagdo regular do circuito FPGA. As
restantes zonas de 16 x 16 blocos tém a mesma organizagio®. .

Todos os campos das classes derivadas de functional-cell assumem valores inteiros, que
representam directamente os valores dos respectivos bits de configuragdo. Para o programa-
dor é mais fécil trabalhar com valores simbélicos que correspondam acs nomes usados na
especificagdo do circuito FPGA. O mapeamento de nomes simbélicos em cédigos numéricos
é feito pela fungdo mux-index. Esta fungdo aceita como pardmetros o nome de uma classe, o
nome de um multiplexador e a especificagdo simbélica do valor de saida do multiplexador,
produzindo o respectivo cédigo numérico de configuragdo. Por exemplo, para indicar que a
safda e para o bloco légico situado & esquerda de outro é o resultado (negado) produzido pela
unidade funcional usa-se a invocagéo

(setf (w celula) (mux-index ‘cell 'e '(not f)))

em que celula é um objecto da classe cell ou alguma das suas classes derivadas. Outro
exemplo da utilizagdo desta fungao é no ajustamento das configuragées dos blocos légicos de
entrada para compensar as inversées introduzidas pelo encaminhamento (sec 6.3.2).

(defun invert-terminal (cell terminal)
"Modify, the F generator to accept an inverted signal on the terminal."
(ecase terminal
(x1 (psetf (y2 cell) (svref *y3->y2-map* (y3 cell))
(y3 cell) (svref *y2->y3-map* (y2 cell)))
(switch-x2-x3 cell))
{(x2 (cond ((= (y2 cell) (mux-index 'functional-cell 'y2 '(not x2)))
(setf (y2 cell) (mux-index ‘functional-cell 'y2 'x2)))
((= (y2 cell) (mux-index ‘functional-cell 'y2 'x2))
(setf (y2 cell) (mux-index 'functional-cell 'y2 '(not x2))))))
(x3 (cond ((= (y3 cell) (mux-index 'functional-cell 'y3 'x3))
(setf (y3 cell) (mux-index 'functional-cell 'y3 '(not x3))))
((= (y3 cell) (mux-index 'functional-cell 'y3 '(not x3)))
(setf (y3 cell) (mux-index 'functional-cell ‘y3 'x3)))))))

1Todos os modelos da familia XC6200 tém um niimero inteiro de zonas de 16 x 16 blocos légicos.
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Figura 7.4: Classes usadas para representar os blocos légicos segundo a posigdo destes. As
células vazias sdo representadas por instincias da classe cell. Todas as outras
sdo representadas por instancias da classe cujo nome é obtido juntando o prefixo
"cell-" ao nome indicado na respectiva posigao.
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Dependendo do tipo de terminal (linha 3), esta fungdo implementa as modificagdes ne-
cessarias para compensar a inversdo das entradas; o caso da entrada X1 ¢ ligeiramente mais
complicado, pelo que a modificagdo efectiva (apés determinagdo do mapeamento de valores
segundo tabelas pré-definida, *y3->y2-map e *y2->y3-map*) é deixado para uma fungio auxi-
liar switch-x2-x3, que implementa as modificagdes necessarias através de uma abordagem
muito similar & usada para X2 e X3. Mais exemplos da utilizagdo da fungéo mux-index apare-
cem na sec¢do 6.2.2 sobre geradores de componentes.

Para a descrigdo dos niicleos de componentes produzidos pelos geradores é necessério mo-
delar exactamente todos os recursos existentes. Porém o algoritmo de encaminhamento apro-
veita apenas um subconjunto dos recursos disponiveis, pelo que o sistema ReDiFlex usa uma
representagdo interna mais simples para representar os recursos usados nas zonas de encami-
nhamento situadas entre as fatias, definida pela classe routing-cell:

(defclass routing-cell ()
((dont-use :accessor dont-use :initarg :dont-use
zinitform nil :type boolean
:documentation "Flag indicating if cell can be used.")

(in-e :accessor in-e :initarg :in-e :type snet

:documentation "The net that comes in from the left.")
(in-w :accessor in-w :initarg :in-w :type snet

:documentation "The net that comes in from the right.")
(in-n :accessor in-n :initarg :in-n :type snet

sdocumentation "The net théf comes in from the bottom.")
(in-s :accessor in-s :initarg :in-s :type snet

:documentation "The net that comes in from the top.")
(out-e :accessor out-e :initarg :out-e :type snet

:documentation "The net that goes out to the right.”)
(out-w :accessor out-w :initarg :out-w :type snet

:documentation “The net that goes out to the left.")
(out-n :accessor out-n :initarg :out-n :type snet

:documentation "The net that goes out to the top.")
(out-s :accessor out-s :initarg :out-s :type snet

:documentation “The net that goes out to the bottom."}))

A classe routing-cell representa os terminais exteriores de cada bloco légico, conforme
ilustrados na figura 6.6. A cada terminal é associada a interligagdo que o usa (um terminal
nio usado ndo tem nenhuma interligagdo atribuida). A zona de encaminhamento é represen-
tada por uma matriz bidimensional de routing-cell. Como a zona ndo é necessariamente
rectangular (fig. 6.1), alguns blocos 1égicos ndo podem ser usados; o campo dont-use é usado
para marcar as posigdes correspondentes.
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7.2 Geracao de configuragoes

Para configurar a infra-estrutura de hardware é necessdrio converter a descrigdo do nticleo
dos componentes e das zonas de interligagdo em valores a enviar para o circuito FPGA. Exis-
tem basicamente duas situagbes em que a geragdo desses valores é feita: (i) quando um grupo
de componentes é descarregado pela primeira vez para o circuito FPGA; (ii) quando é preci-
so reconfigurar um ou mais componentes ja presentes no circuito FPGA. No primeiro caso
geram-se os valores de configuracdo para cada componente e para as zonas de encaminha-
mento entre fatias; no segundo caso ¢é apenas necessério reconfigurar a zona do circuito FPGA
onde o componente est4 situado (devido &s restrigdes impostas pelo modelo fisico, o tama-
nho da zona atribuida a cada componente é fixa). A primeira operagdo é feita pela funcéo
download-cluster:

(defun download-cluster (clu &key (download t) (stream ni1) (completely t))
"Downloads a placed cluster to the X6200 RPU."
(let ((clk-src 'gclk))
(flet ((do-block (sb)
(do ((i 0 (1+ i)))
((= i (width sb)))
(do ((J 0 (1+ J)))
((= j (height sb))})
(Yet* ((loc-x (+ i (place-x sb)))
(Yoc-y (+ 3§ (place-y sb))))
(output-configuration loc-x loc-y .
(encode-cell (aref {core sb) i j) completely)
download stream)))))
(do-routing (rr)
(declare (type routing-region rr))
(do {{i 0 (1+ 1))
((= i (width rr)))
{do ((j 0 (1+ j)))
((= 3 (height rr)})
(let* ((loc-x {+ 1 {place-x rr)})
(Toc-y {+ j (place-y rr}}))
(output-configuration loc-x loc-y
(encode-routing-cell (aref (cells rr) i j)
loc-x loc-y completely)
download stream)))))
(do-clock (cellpos)
(output-clk-configuration cellpos download stream clk-src))
(do-clear (cellpos)
{output-clr-configuration cellpos download stream)))

-
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(when (placed clu)
(loop for sli across (slices clu)
do  (map nil #'do-block (components s1i))
(setf clk-src (clock-source sli))
(map nil #'do-clock (clock-cells sli))
(map nil #'do-clear (clear-cells s1i)))
(Toop for rr across (sliceroutes clu)
if (not (routing-region-empty-p rr))
do (do-routing rr)))))) ¢

A funcao aceita como argumentos o grupo cuja configuragdo deve ser emitida e mais trés
valores que especificam detalhes do processamento. O argumento booleano download especi-
fica se os valores emitidos devem ser enviados para o circuito FPGA. O argumento stream, se
néo for nulo, indica um ficheiro onde guardar os dados de configuragdo. Por fim, 0 argumento
booleano completely indica se deve ser emitida uma configuragio completa dos blocos 14gi-
cos ou apenas os valores que séo diferentes do estado de um bloco logo apés inicializacio do
circuito FPGA.

Esta fungio usa quatro fungdes auxiliares internas. A fungdo do-block (linha 4) gera os
valores de configuragio do niicleo de um componente, usando a fungéo output-configuration
(linha 11); a fungdo d-routing (linha 14) faz 0 mesmo para uma zona de encaminhamento.
As fungdes do-clock (linha 26) e do-clear (linha 28) emitem os valores de configuracio dos
sinais globais de reldgio e inicializagdo, respectivamente. O corpo da fungio (linha 31 e
seguintes) emite a configuragdo de todas as fatias {linha 32), seguidos da configuragdo das
zonas de encaminhamento (linha 37 e seguintes).

Os dados de configuragdo sdo guardados em ficheiro no mesmo formato que as configura-
¢oes geradas pela ferramenta Xact6000 da companhia Xilinx, pelo que podem ser usadas com
algumas ferramentas auxiliares que acompanham essa ferramenta. Esses ficheiros apenas
contém informagdo sobre uma dada configuragdo, nio sendo possivel incluir neles qualquer
tipo de informagio sobre reconfiguragdo dindmica.

O sistema ReDiFlex implementa ainda a fungdo download-block para emitir a configura-
¢do de apenas um componente. Esta fungdo faz basicamente o mesmo que fungio auxiliar
do-block indicada atrds, embora com uma verificagdo mais cuidada dos argumentos.

7.2.1 Configuracao de componentes

Para efectuar a configuragio do circuito FPGA é necessério construir o enderego do bloco
a configurar e a sequéncia de valores a colocar ai. Os enderegos do circuito XC6216 tém o
seguinte formato:

—_2— 6 —2—

| modo | coluna |offset| linha |
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Linha (6 bits) e coluna (6 bits) representam as coordenadas do bloco légico, em que o bloco
do canto inferior direito tem as coordenadas (0,0).

O campomodo (2 bits) selecciona o tipo de recurso enderegado, de acordo com a seguinte
tabela:

modo[1] modo[0] Recurso
0 0 Configuragéo ou estado do bloco 14gico
0 1 Multiplexadores esquerda/direita ou bloco E/S
1 0 Multiplexadores superiores/inferiores ou bloco E/S
1 1 Registos de controlo do circuito FPGA

O campo offset (2 bits) associa até 4 bytes de informagédo com cada tipo de recurso. por
exemplo, um bloco légico simples precisa de 3 bytes de configuragéo, distinguidos pelo valor
do campo offset. A construgdo de um endereco € feita pela fungdo make-celi-address:

(defun make-cell-address (x y mode offset)
(let ((addr y))
(setf addr (dpb offset *offset-byte* addr)
addr (dpb x *column-byte* addr)
addr (dpb mode *mode-byte* addr))
addr))

Para construir os dados de configuragdo de um bloco l6gico, a rotina download-cluster
emprega a fungdo genérica encode-cell, cujos métodos estdo especializados para as diversas
classes da hierarquia ilustrada na figura 7.3. A construgio desses valores consiste em juntar
os diversos grupos de bits em bytes de acordo com as regras especificadas em {Xilinx, 1997].
Para o caso de uma célula simples, a informagéo de configuragdo tem o seguinte formato:

Offset Dados
7]6f5{4a3] 2 1 | o
00 Mux N | Mux E | Mux W Mux §
01 [ X1 x2[1:0] |  X3[1:0]
10 [ M|RP| Y2 v3 | x3[2] | x2[2]

A versao base de encode-cell produz os valores numeéricos necessérios para codificar a
informagao presente num objecto da classe cell.

(defmethod encode-cell ((c cell) completely)
"Generate encoding of a cell for downloading to RPU."
(let ((1st nil))
33 byte 0
(when {or completely (not (= 0 (nc) (s c) (ec) (wc))))
(et ((v 0))
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(setf v (dpb (rem (n c) 4) *cell-n-fld* v) ;rem is needed!!
v (dpb (rem (s c) 4) *cell-s-fld* v)
v (dpb (rem (e c) 4) *cell-e-fld* v)
v (dpb (rem (w c) 4) *cell-w-fld* v))
(push (1ist 0 0 v) 1st)))
;s byte 1
(when (or completely (not (= 0 (cs ¢) (x1 ¢) (x2 ¢c) (x3 c))))
(let ((v 0))
(setf v (dpb (cs ¢) *cell-cs-fld* v)
v (dpb (x1 c) *cell-xi-fl1d* v) .
v {(dpb (rem (x2 c) 4) *cell-x21s-fld* v)
v {(dpb (rem (x3 c) 4) *cell-x31s-fld* v))
(push (list 0 1 v) 1st)))
;; byte 3
(when (or completely (not (= 0 (m c) (rp c) (x2 ¢} (x3 ¢) (¥2 ¢) (¥3 c))))
(Tet ({v 0))
(setf v {(dpb (m c) *cell-m-fld* v)
v (dpb (rp c) *cell-rp-fld* v)
v (dpb (floor (x2 c) 4) *cell-x2ms-fld* v)
v (dpb (floor (x3 c) 4) *cell-x3ms-fld* v)
v (dpb (y2 c) *cell-y2-fld* v)
v (dpb (y3 ¢) *cell-y3-fld* v))
(push (1ist 0 2 v) 1st)))
Ist))

A configuragdo de uma célula necessita de trés bytes, que sdo construidos pelos blocos de

cédigo iniciados nas linhas 6, 14 e 22. A fungio retorna uma lista em que cada elemento tem
trés nimeros: modo, “offset” e valor de configuragio).

A geragao dos valores de configuragdo para os outros tipo de de blocos 16gicos é feita pelas
versoes apropriadas de encode-cell. Por, exemplo para os blocos cell-e4:

(defmethod encode-cell ((c cell-e4) completely)
"Generate encoding of a cell-e4 for downloading to RPU"
(let ((1st (call-next-method)))

;; only one byte

(unless (typep ¢ ‘cell-el6)

{when (or completely (not (= 0 (e c) (e4 c))))
(let ((v 0))
(setf v (dpb (floor (e c) 4) *cell4d-e-fld* v)
v (dpb (ed c) *celld-es-f1d* v))

(push (1ist 1 0 v) 1st))))

1st))
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A codificacdo da configuragdo para um bloco légico do tipo cell-e4 comega pela chama-
da ao método da fungio base (cell) efectuada na linha 3. Ao resultado dessa chamada é
acrescentado mais um byte, completando assim a informagdo necesséria para configurar um
bloco do tipo cell-e4. O sistema dispde de especializagbes similares para os blocos do tipo
cel1-n4, cell-w4 e cell-s4, bem como para cell-el6, celi-nl6, cell-wi6 e cell-s16. Estas
especializagbes cobrem todos os casos, ndo sendo necessério especificar especializagbes para
os tipos restantes cel1-n4el6, ja que estes sdo automaticamente processados pela combinagdo
de métodos apropriada, conforme definido pela seméantica de Common Lisp.

A fungio output-configuration (usada em download-cluster, pig. 221) é chamada com a
informagdo produzida pela fungdo genérica encode-cell e com a posigdo do bloco légico na
grelha do circuito FPGA para efectuar a configuragio ou gerar a representagido ASCII a guardar
no ficheiro:

(defun output-configuration (x y conf-data download stream)
“Outputs correctly formatted configuration data to RPU and STREAM"
(flet ((output-one (conf-item)
"Output one configuration item."
(let ({addr (make-cell-address x y (first conf-item)} (second conf-item))))
(when stream
(format stream "(#x-4,'0X #x~2,'0X)-%" addr (third conf-item)))
(when download
(unless (drh-raw:write-6200 addr (third conf-item))
(error "DRH-RAW:WRITE-6200 failed"))))))
(mapc #'output-one conf-data)))

Para cada c6digo de configuragdo retornada por encode-cell, a fungio output-configu-
ration constréi o enderego correcto (invocando a fungdo make-address na linha 5). Se es-
pecificado, a informagio é escrita num ficheiro (linha 7), no co-processador (linha 9) ou em
ambos.

Os circuitos produzidos pelo sistema ReDiFlex ndo usam os pinos do circuito FPGA, pelo
que a respectiva configuragdo é deixada no estado inicial, i.e. desactivada. Contudo, os
blocos de controlo associados a cada pino sdo também fonte de sinais globais para as células
adjacentes. A situagio estd ilustrada na figura 7.5 para o sinal de relégio. Como se pode ver,
cada grupo de quatro blocos consecutivos da mesma coluna recebe um sinal de reldgio cuja
fonte é seleccionada no bloco superior do grupo anterior. A excepgdo é o grupo mais préximo
da borda su! do circuito FPGA, que é alimentado a partir de um bloco de controlo de I/O.
A funcgéo encarregada de configurar estes blocos é output-clock-configuration, que usa a
informagdo do campo clock-cells existente em cada fatia.

(defun output-clk-configuration (cellpos download stream clk-src)
"Output the configuration data for bottom IOB on column xpos."

-
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configuragdo da
fonte do sinal de
relégio

distribuigdo do
sinal de rel6gio

4BL

Figura 7.5: Distribuigéo do sinal de reldgio.

(let ((xpos (car cellpos))
(ypos (cdr cellpos)))
(if (minusp ypos) ;; row (y) = -1 means iob
(output-cik-iob xpos download stream clk-src)
(output-clk-switch xpos ypos download stream clk-src))))

A funcéo clock-output-configuration determina a posigdo do bloco légico ou bloco de E/S
a configurar e invoca a fungéo apropriada a cada uma das situagdes. Esta fungdo aceita um
parametro que especifica qual o sinal de relégio a usar (G1 ou GCLK).

(defun output-clk-iob (xpos download stream clk-src)
"Activate clock in the bottom IOB*
(let ((addrl #b1000000000000001)
(addr2 #b1000000001000001)
(bytel (if (eq clk-src 'gclk) #b00100000 #b00110000))
(byte2 (if (eq clk-src 'gclk) #b00010000 #b00000000)))
(setf addrl (dpb xpos *column-byte* addrl)
addr2 (dpb xpos *column-byte* addr2))
(when stream
(format stream "(#x~4,'0X #x~2,'0X)~%(#x-4,'0X #x~2,'0X)-%"
addrl bytel addr2 byte2))
(when download
(drh-raw:write-6200 addrl bytel)
(drh-raw:write-6200 addr2 byte2))))
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A configuracio do sinal de relégio no bloco de E/S necessita de dois bytes, que sdo cons-
truidos de acordo com a codificagio descrita em [Xilinx, 1997]. O resultado final é usado para
programar o co-processador (linha 13 e seguinte).

A programagio do sinal de relégio no interior da matriz de blocos é feito pela fungdo
output-clk-switch:

{(defun output-clk-switch (xpos ypos download stream clk-src)
"Activates clock in the north switch at XPOS, YPOS."
(let ((addr0 ypos)
(byteo (if (eq clk-src 'gclk) #b00000110 #b00000000)))
(setf addr0 (dpb xpos *column-byte* addr0)
addr0 (dpb 2 *mode-byte* addr0))
(when stream
(format stream " (#x~4,'0X #x~2,'0X)-%" addr0 byte0))
(when download
(drh-raw:write-6200 addr0 byte0))))

A distribuigdo do sinal de inicializagdo é feita de maneira semelhante, excepto que cada
sinal é partilhado por grupos de 16 blocos légicos e a distribuigdo do sinal se faz de cima para
baixo, o que obriga a configurar os blocos de E/S situados na borda superior do circuito FPGA.

Como j4 foi referido anteriormente, a escrita de valores em registos de utilizadores exis-
tentes no interior de componentes requer a modificagdo da configuragdo de relégio destes.
Essas operagdes sio implementadas pelas fungoes change-clk-to-gclk e change-cik-to-gl,
que alteram directamente a configuracéo existente no co-processador (e ndo alteram nenhum
campo do modelo fisico interno).

A escrita num registo s6 é asseguradamente correcta se o flip-flop de cada bloco légico tiver
a sua entrada isolada do restante circuito. Isso é obtido pela configuragdo do multiplexador
RP (fig. 6.7) de maneira que a saida do flip-flop seja retro-alimentada para a sua entrada. As
fungoes protect-register-cells e unprotect-regi ster-cells estdo encarregadas de efectuar
essa modificagdes. Como as fungdes anteriores, também estas operam directamente sobre a
configuracio presente no co-processador e ndo sobre o modelo fisico interno.

7.2.2 Configuracio de zonas de encaminhamento

A configuracio das zonas de encaminhamento pode ser efectuada segunda a abordagem
usada em encode-cell, excepto que apenas existe um tipo-de objectos (routing-cell) a ser
codificado. Para aproveitar o cédigo que processa os objectos da classe cell e classes deriva-
das, a fungdo encode-routing-cell cria um objecto para representar o bloco 16gico por onde
passa o percurso de encaminhamento, configura-o para corresponder 2 informagéo correspon-
dente em routing-cell e invoca a fungio encode-cell sobre esse objecto tempordrio.

-
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(defun encode-routing-cell (rc x y completely)
"Generates encoding of routing cell.”
(flet ((translate-input-spec (rc-input)
(case rc-input
((in-e) '(not e)) ((in-n) '(not n))
((in-s) '(not s)) ((in-w) '(not w)))))
(let ((cell (make-instance (cell-type x y))))
(flet ((adjust-one-output (outspec mux)
"Adjust one output multiplexer of core cell."
(when (not (routing-cell-free-output-p rc¢ outspec)) ¢
(1et* ((net (routing-cell-terminal-net rc outspec))
(inp (routing-cell-net-inputs rc net)))
(mux-index 'cell mux (translate-input-spec {(car inp))))))
(adjust-west-edge ()
(when (not (routing-cell-free-output-p rc 'out-w))
(let* ((net (routing-cell-terminal-net rc 'out-w))
(inp (routing-cell-net-inputs rc¢ net)))
{mux-index ‘cell-w4 'alt-west-mux (translate-input-spec (car inp)))}))
(adjust-east-edge ()
; omitido: similar a adjust-west-edge
)
(adjust-south-edge ()
; omitido: similar a adjust-west-edge
C) )
(adjust-north-edge ()
; omitido: similar a adjust-west-edge

))

(let ((r (adjust-one-output ‘out-e ‘e))) (when r (setf (e cell) r)))
(let ((r (adjust-one-output 'out-w 'w))) (when r (setf (w cell) r)))
(et ((r (adjust-one-output 'out-n ‘n))) (when r (setf (n cell) r)))
(let ({r {adjust-one-output 'out-s 's))) (when r (setf (s cell) r)))
(when (= 0 (rem x 4))

(Tet ((r (adjust-west-edge))) (when r (setf (alt-west-mux cell) r))))
(when (= 3 (rem x 4))

(et ((r (adjust-east-edge})) (when r (setf (alt-east-mux cell) r))))
(when (= 0 (rem y 4))

(Tet ((r (adjust-south-edge))) (when r (setf (alt-south-mux cell) r))))
(when (= 3 (rem y 4))

(et ((r (adjust-north-edge))) (when r (setf (alt-north-mux cell) r))))
(encode-cell cell completely)))))
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Esta funcdo usa varias fungoes auxiliares locais para apoiar a converséo entre routing-cell
e os multiplexadores de cada bloco 16gico {translate-input-spec na linha 3), para configurar
os multiplexadores de saida (adjust-one-output na linha 8), bem como vérias fungdes para
ajustar a configuragdo de células na borda de uma zona 4 x 4. O corpo da fungio (com inicio
na linha 29) configura os multiplexadores de saida. Se a célula pertencer a borda de uma zona
4 % 4 é preciso ajustar mais um valor interno (correspondente a configuragdo de multiplexador
alternativo?). Esse ajuste é efectuado na linha 33 e seguintes. Finalmente na titima linha (41)
¢é chamada a fungdo encode-cell para produzir a codificagdo desejada.

7.3 Operacoes basicas de controlo de hardware

Esta secgdo sumaria as operagdes basicas de controlo de hardware que o sistema ReDiFlex
usa. Embora o sistema ReDiFlex tenha uma interface completa para todas as fungdes externas,
apenas uma pequena parte é activamente usada. As fungdes externas sido acedidas pelas
fungdes de Lisp definidas no médulo DRH-RAW.

Acesso de leitura/escrita

O acesso ao circuito FPGA é feito pelas fungdes drh-raw:write-6200 e drh-raw:read-6200,
para escrita e leitura, respectivamente. A primeira fungdo aceita como argumentos o enderego
e um niimero (até 32 bits) que representa a informagéo a guardar. O tipo de informagéo deve
estar de acordo com o enderego, j4 que este é usado para distinguir entre informagéo de
configuragio e informagédo do estado de flip-flops. A segunda fungio aceita um enderego e
retorna os dados associados (que, dependendo do endereco, podem ser dados de configuragdo
ou os valores de flip-flops). A interface FastMap permite configurar o ntimero de bits (8,
16 ou 32) a usar em cada transferéncia. O sistema usa as fungoes drh-raw:set-bus-width e
drh-raw:get-bus-width para controlar esse aspecto da interface.

O acesso aos registos do utilizador requer o estabelecimento da méscara de selecgdo de blo-
cos légicos (cf. fig 6.2). Uma nova mdscara é criada pela fungdo drh:new-map-register e esta-
belecida por drh-raw:set-rpu-map-register. As fungdes drh-raw:write-usr-reg e drh-raw:-
read-usr-reg implementam o acesso aos registos dada a coluna em que estes se situam (o
que envolve simplesmente formar o enderego apropriado e invocar as subrotinas de acesso ao
circuito FPGA).

Com base nestas fungées, o sistema ReDiFlex implementa uma abstracgio de nivel superior
para associar toda a informagéo relacionada com um registo do utilizador a um identificador.
As estruturas user-register e design-setup sio os principais componentes dessa implemen-
tacao:

2A necessidade deste ajuste deve-se a uma irregularidade das células localizadas nesta posi¢do: um multiplexador
de saida passa de 4:1 a 8:1, mas permanece a possibilidade de aceder ao que seria a saida do multiplexador original
4:1. Esta caracteristica nio é usada no sistema ReDiFlex, mas como a configuragio dos dois multiplexadores nio
¢é independente, é preciso garantir que as respectivas especificagdes sdo coerentes.

-
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(defstruct user-register
"Representation of a user defined register on the RPU board."
(map-reg (new-map-register) :type map-register)
(column 0 :type (unsigned-byte 32))
(mask 0 :type (unsigned-byte 32))
(type 'read-write :type (member read-write read-only)))

(defstruct design-setup
"Software view of a design setup on the RPU."
(regs (make-hash-tabie :size 8 :test #'equal) 4
:type hash-table))

Cada registo do utilizador tem uma maéscara de selecgdo (map-reg), o enderego da coluna
onde est4 situado (column) e o tipo de acesso suportado (type). Em geral, o niimero de bits de
um registo néo é igual & dimensao légica do barramento de dados (que pode ser de 8, 16 ou 32
bits); consequentemente é preciso especificar que bits do barramento de dados sdo realmente
significativos, o que é feito pelo contetiddo do campo mask.

A estrutura design-setup é uma tabela de dispersdo (regs) que mapeia cadeias de caracteres
(os nomes dos registos) em instancias da estrutura user-register.

A utilizagdo de registos do utilizador a este nivel mais abstracto é feita através das rotinas
write-user-register e read-user-register:

(defun write-user-register (setup regname value)
"Write a value to a user register-on the RPU."
(let ((ur (gethash regname (design-setup-regs setup))))
(unless ur
(error "No register ~A in this setup.~%" regname))
(unless (set-rpu-map-register (user-register-map-reg ur))
{error "Unable to set map register to access user register ~A.~%" regname))
(unless (write-user-reg (user-register-column ur) value)
(error *Unable to write to user register ~A.~%" regname))))

A fungéo comega por obter o objecto user-register correspondente ao nome (linha 3), para
depois estabelecer a méscara de mapeamento (linha 6) e, por fim, escrever os dados no registo
(linha 8}.

(defun read-user-register (setup regname)
"Read a value from a user register on the RPU.*
(let ((ur (gethash regname (design-setup-regs setup))))
(unless ur
(error "No register ~A in this setup.~%" regname))
(unless (set-rpu-map-register (user-register-map-reg ur))
(error "Unable to set map register to access user register ~A.-%" regname))
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multiplexador
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multiplexador
principal

sina! de relégio

Figura 7.6: Circuito de selecgéo de relégio.

(Tet ((res (read-user-reg (user-register-column ur}))))
(logand (user-register-mask ur) res))})

As operagdes da fungdo sdo similares as da fungdo write-user-register, excepto que é
feita uma leitura em vez de uma escrita (linha 6) e que o valor lido deve ser combinado com
a mdscara para obter o valor correcto (linha 8).

Sinais de relégio

A placa H.O.T. Works pode fornecer o sinal de relégio ao circuito FPGA através de dois
pinos diferentes, GCLK ou G1. O primeiro constitui o sinal de relégio principal, com que to-
das as operagoes do interface FastMap devem estar sincronizadas. Habitualmente, este sinal
também é usado para controlar a operagdo do circuito configurado. Pelas razdes indicadas na
secgdo 6.1, os circuitos criados pelo sistema ReDiFlex usam o sinal G1 como sinal de reldgio.
O controlo de reldgio é feito através das seguintes fungdes:

clock-on Activa a geragio do sinal de relégio (e configura a placa para alimentar o pino GCLK
com esse sinal). -

clock-off Inibe o sinal de relégio, mas mantém a placa configurada para usar o pino GCLK.

gl-clock-on Activa a geragdo do sinal de rel6gio e configura a placa para alimentar o pino G1
com esse sinal.

gl-clock-off Inibe o sinal de reldgio, mas mantém a placa configurada para usar o pino Gl.

step-clock Activa o sinal de relégio por um ntimero de ciclos especificado como argumento.
O pino usado é o que estiver configurado por utilizagdo das fungdes anteriores.

A utilizagdo do sinal 61 tem ainda uma complicagdo ndo mencionada anteriormente, porque
esté relacionada com a forma como o sinal de relégio é seleccionado no interior do circuito
FPGA. A figura 7.6 apresenta o circuito de seleccdo do sinal de relégio. Para seleccionar o sinal

-
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ligado ao pino GCLK, basta configurar o multiplexador principal. Para usar o sinal do pino Gl é
necessério configurar os dois multiplexadores, o que é mais complicado pela seguinte razdo:
os dados de configuragéo do multiplexador auxiliar nio estdo associados ao enderego do bloco
légico onde estd situado o multiplexador auxiliar. A configuragdo do multiplexador auxiliar
das células situadas nas colunas 1, 5, 9, etc. é acedida através dos enderegos das células
vizinhas situadas nas colunas 0, 4, 8, etc. Por sua vez, a configuragio das células das colunas
2, 6, 10, etc. é acedida através dos enderegos correspondentes as células vizinhas nas colunas
3,7, 11, etc.

Esta situagdo é a tnica excepgdo ao principio organizacional de que cada célyla contém
todos os dados necessarios para a sua prépria configuragdo. O modelo da infra-estrutura
apresentado na secgéo 7.1 segue este principio (que simplifica grandemente a organizagio),
e consequentemente, néo considera o multiplexador auxiliar do sinal de relégio. A solugdo
adoptada consiste em configurar previamente (apés a inicializagdo do circuito FPGA) todas
os multiplexadores auxiliares para seleccionarem o sinal 61; posteriormente, a escolha entre
G1 e GCLK envolve apenas a reconfiguragio do multiplexador principal, cuja configuragio é
efectivamente local. Uma outra alternativa possivel consistiria em alterar o modelo da infra-
estrutura para representar mais fielmente a implementagao da infra-estrutura fisica; contudo
isso quebraria a assungéo de que a configuragio de um componente é independente da con-
figuragdo dos blocos légicos situados na sua vizinhanga e complicaria substancialmente o
processo de geragio de configuragdes. A complicagdo conceptual resultante nio seria com-
pensada pela utilidade pratica dessa modificagao.

A configuragdo dos multiplexadores auxiliares de relégio é efectuada pela rotina set-de-
fault-secondary-clock:

(defun set-default-secondary-clock ()
“Programs the RPU so that all secondary clocks output the Gl signal."
(Tet ((byte #b00001010))
(dotimes (x *die-width*)
(dotimes (y *die-height*)
(when {and (= 3 (rem y 4))
(or (= 0 (rem x 4))
(= 3 (rem x 4))))
(let ((addr (make-cell-address x y 2 3)))
(drh-raw:write-6200 addr byte)))))))

Esta rotina essencialmente percorre toda a matriz de blocos légicos, configurando todos os
multiplexadores secundérios com o valor binario 00001010, que corresponde a seleccionar o
sinal G1 para a saida do multiplexador auxiliar,
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Inicializacao do sistema
Antes de ser utilizada, a placa H.O.T. Works deve ser inicializada; também é preciso inicia-
lizar o circuito FPGA. O sistema ReDiFlex inclui para isso as seguintes funcées:

init-board Executa a inicializagdo da placa H.O.T. Works. Esta fungdo deve ser executada no
inicio de qualquer sessdo de trabalho.

board-ok-p Determina se a placa foi inicializada com sucesso. A maneira de saber se o com-
putador contém uma placa H.O.T. Works identificada pelo sistema operativo consiste
em invocar init-board, seguida de board-ok-p.

reset-board Re-inicializa o circuito FPGA existente na placa, eliminando qualquer configu-
ragao existente.

clear-board O sinal global de inicializagdo (GCLR} é enviado ao circuito FPGA, colocando a
zero o estado de todos os elementos de meméria do circuito configurado. A configuragio
do circuito FPGA nio ¢ alterada.

set-rpu-id Inicializa o registo de identificagdo do circuito FPGA com o valor apropriado (que
depende do modelo). Apenas quando este registo contém o valor correcto é que a confi-
guracéo € activada e o acesso para leitura/escrita de registos do utilizador possivel.

Outras funcoes

O sistema ReDiFlex inclui ainda outras funges de baixo nivel, p. ex. para controlar o
monitorizador de corrente consumida pelo circuito FPGA ou para variar a operagio do gerador
de sinal de relégio existente na placa.

7.4 Resumo

Este capitulo descreve os servigos de baixo nivel que controlam directamente a infra-es-
trutura reconfigurdvel. A sua principal tarefa é configurar o circuito FPGA de acordo com o
modelo fisico produzido pelo médulo PHYS.

Os blocos légicos do circuito FPGA XC6216 tém uma unidade funcional configuravel co-
mum, mas os recursos de encaminhamento associados sdo muito variados. O conjunto de
recursos depende da posigdo que o bloco l6gico na matriz fisica dos blocos. Para representar
todas as combinagées possiveis, o sistema ReDiFlex define uma hierarquia de classes (com
base na classe cell) cujas relagdes de dependéncia permitem modelar os recursos existentes.
Baseada nessa hierarquia, o sistema define uma fungdo genérica (encode-cell) que gera os
valores de configuragdo e os usa para configurar efectivamente o circuito FPGA.

A configuragio das zonas de encaminhamento entre fatias é feita usando a informagao sim-
bélica usada pelo algoritmo de encaminhamento para definir a configuragao de blocos légicos
das classes apropriadas e invocando seguidamente os servigos de encode-cell.

-
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Em algumas circunsténcias, a configuragéo presente no co-processador deve ser modifica-
da, em particular, para modificar a origem do sinal de relégio ou para alterar a configuragio
do multiplexador de protecgdo RP. O sistema ReDiFlex inclui fungdes que executam essas
modificagdes directamente sobre a configuragdo residente.

O sistema ReDiFlex inclui rotinas de baixo nivel para aceder directamente aos blocos 14gi-
cos do co-processador (para configuragio e para transferéncia de dados), controlo da origem e
caracteristicas do sinal de relgio, bem como inicializagio da placa H.O.T. Works e do circuito
FPGA. Estas rotinas sdo implementadas por chamadas (via uma fina camada implementada

em C/C++} ao controlador de dispositivos integrado no sistema operativo. .
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Ap6s a especificagio de uma rede de operadores, o utilizador pretende usar a correspon-
dente implementagéo para o processamento de dados. A forma de definir uma rede foi tratada
no capitulo 5; a maneira de a utilizar no processamento de dados ¢ o objecto do presente ca-
pitulo, que assim termina a descrigdo dos meios postos ao dispor do utilizador interactivo
do sistema ReDiFlex ou do programador de aplicagdes {conforme ji anteriormente represen-
tado na figura 4.4). As tarefas descritas neste capitulo sdo implementadas pelo médulo RT
(runtime). ’

A secgdo 8.1 descreve os vérios passos associados ao processamento de dados com o co-
processador reconfiguravel e a forma como estes devem ser combinados, i.e. 0 modelo de
execugao que permite obter os resultados especificados pelo modelo funcional. As principais
tarefas a coordenar sdo a reconfiguragdo do co-processador, a transferéncia dos valores de
entrada para o circuito af implementado e a recolha dos resultados produzidos.

A sec¢do descreve ainda como é que o sistema ReDiFlex organiza o acesso do utilizador aos
servigos disponibilizados por este médulo, em particular ao processamento de dados com o
co-processador e & reconfiguragio dindmica de operadores. Também sdo abordadas as dife-
rengas entre o tratamento de redes simples e de redes hierdrquicas.

Na andlise da maneira de controlar o processamento de dados é 1til distinguir dois contex-
tos de utilizacdo (conforme ja feito na secgéo 5.1). No primeiro existe apenas um conjunto de
dados a processar; no segundo pretende-se tratar sequencialmente vérios conjuntos de dados

-
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de entrada. O interesse da distingdo entre estes contextos, escalar e vectorial, bem como as
suas consequéncias, sdo tratados na secgdo 8.1.1.

A secgido 8.2 descreve os detalhes operacionais das fungées de controlo de execugao em con-
texto escalar (sec. 8.2.1) e vectorial (sec. 8.2.2). O énfase da andlise é colocado no tratamento
de redes simples, j& que as redes hierdrquicas sdo tratadas por uma extensao conceptualmente
simples ja descrita na secgdo 8.1. A secgdo termina com uma anélise da implementagio da
principal fung¢do de interface para reconfiguragdo dinimica, mutate-operator. Embora esta
fungdo seja referida em capitulos anteriores, a sua descrigdo detalhada foi deixada para este
capitulo porque envolve a combinagio de servigos de varios médulos, combinaggo essa que
no contexto do sistema ReDiFlex apenas ocorre no médulo RT.

Intimamente ligada com o controlo da operagio do co-processador estd a capacidade de
obter informagdo pertinente sobre a implementacio das redes e da forma como é efectuada
a gestdo do co-processador (incluindo transferéncias de dados e operagdes de reconfigura-
¢d0). A secgdo 8.3 descreve os meios disponibilizados pelo sistema ReDiFlex para efectuar
a tragagem das operagdes de gestdo de hardware, bem como para inspeccionar interactiva-
mente e ciclo-a-ciclo o estado de todo o sistema de apoio a execugéo, incluindo o estado do
co-processador reconfiguravel.

8.1 Modelo de execucao

A execugéo do circuito que implementa uma rede de operadores é controlada por uma ro-
tina executada pelo processador principal, o que permite implementar facilmente estratégias
alternativas de controlo. O modelo de execugéo para uma rede ndo-hierdrquica é conceptual-
mente simples:

» Configurar o co-processador. Esta operagdo s é necesséria se a configuragio desejada
por diferente da configuragéo actual.

» Estabelecer os valores de entrada. Por construgio, os registos de escrita usados para im-
plementar as entradas da rede estdo sempre na primeira fatia e podem ser inicializados
sem influenciarem a operagéo dos circuito por eles alimentados.

e Activar o sinal de relégio o nimero de vezes necessirio (0 que é determinado pelas
caracteristicas dos componentes usados para implementar os diversos operadores). Em
termos da implementagéo, usa-se o sinal global G1 como sinal de relégio (cf. sec. 7.3).

e Recolher os resultados.

A execugdo das duas Gltimas tarefas estd entrelagada: um resultado est4 disponivel num
ciclo de relégio bem determinado, altura em que deve ser recolhido pelo sistema de execugio,
sob pena de se perder nos ciclos seguintes.
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Figura 8.1: Exemplo da evolugdo temporal do estado de uma rede de operadores.

Como exemplo, considere-se a rede de operadores da figura 8.1, em que para além dos
operadores e das suas interligagdes, se indica o tipo de implementagdo de cada operador
(combinacional ou sequencial) e o ciclo de relégio em que cada operador produz os respec-
tivos resultados. Ao todo, sdo necessdrios quatro ciclos de relégio para serem produzidos os
resultados. O valor da saida Qutl (i.e., o contetido do registo respectivo) estd correcto durante
o terceiro ciclo (A3), altura em que deve ser “lido” pelo processador principal. J4 o valor da
safda Out0 sé estd pronto depois do quarto flanco ascendente do sinal de relogio. Para esta
rede, a sequéncia de operagdes é:

1. Inicializar In0, Inl e In2.

2. Activar o sinal de reldgio por trés ciclos.
3. Recolher o valor de Outl.

4. Activar o sinal de rel6gio por um ciclo.
5. Recolher o valor de Out0.

A existéncia de operadores com varidveis de estado complica ligeiramente o procedimento,
j& que é necessério inicializar e/ou ler os valores dos registos internos dos componentes no
ciclo de relégio exacto. Se, por suposigdo, o operador G tiver um registo interno que se deseje
inicializar a zero e cujo valor depois da operagdo também deva ser incluido entre os resultados
da execugdo, a sequéncia de operagdes passaria a ser a seguinte:
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1. Inicializar In0, Inl e In2.

2. Activar o sinal de reldgio por um ciclo.
3. Inicializar o registo interno de G a zero.
4. Activar o sinal de rel6gio por um ciclo.
5. Recolher o valor do registo interno de G.
6. Activar o sinal de relégio por um ciclo.
7. Recolher o valor de Outl.

8. Activar o sinal de relégio por um ciclo.
9. Recolher o valor de Qut0.

A inicializagdo de geradores e a recolha dos resultados de acumuladores sio casos particu-
lares do acesso a registos internos, para escrita e leitura, respectivamente.

O procedimento esbogado tem uma complicagdo adicional quando a implementagio da
rede simples esta dividida em vérios grupos de componentes, na sequéncia de uma decom-
posigdo a nivel fisico. Neste caso, deve ser efectuada uma sequéncia de reconfigurages, uma
por cada grupo, de acordo com o seguinte esquema geral:

1. Configurar o co-processador com o primeiro grupo de componentes.

2. Activar o co-processador segundo a abordagem descrita anteriormente. Em consequén-
cia dessa activagio podem ser obtidos alguns dos resultados desejados. Se este for o
dltimo grupo, esta terminada a execugdo. Caso contrério, é obtido o valor do registo
especial de saida inserido aquando da decomposigéo (cf. sec. 5.2.3).

3. Configurar o co-processador com o grupo de componentes seguinte. Esse grupo inclui
um registo especial de entrada, que deve ser inicializado com o valor do registo especial
de saida do grupo anterior. Repetir o passo anterior.

Em geral existem portanto trés tarefas entrelagadas: activar o sinal de relégio, ler/escrever
registos (incluindo as entradas e saidas primadrias) e reconfiguragdo do co-processador. O sis-
tema ReDiFlex inclui uma rotina, simple-opnet-runtime-management (cf. sec. 8.2.1), que gere a
execugdo combinada de todas estas actividades. Esta rotina evita proceder a reconfiguragées
desnecessérias, prescindindo dessa operagdo sempre que o co-processador esteja ja devida-
mente configurado. Tal situagdo ocorre quando a rotina é invocada repetidamente para uma
rede composta por um unico grupo de componentes, uma situagdo particular que ocorre com
alguma frequéncia na utilizagdo prética do sistema.
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Conforme jé foi indicado na secgdo 5.3 (pg. 180),0 campo data-io-itf da classe ope-
rator-network-impl contém a informagdo necessria para o sistema de apoio a execugao
efectuar a transferéncia de dados entre programa e co-processador. Este campo, do tipo
data-io-map, inclui uma lista das operagoes de leitura/escrita de registos a efectuar em cada
ciclo. Para além disso também define a interface da fungdo de gestdo de execugio (a fungdo
simple-opnet-runtime-management ou outra fungdo alternativa). A invocagio de uma fungio
de gestdo de execugdo deve assumir a seguinte forma:

(func <opnet-impl> <argl> <arg2> ... <argh>) = (<resl> <res?> ... <resM>)

em que <opnet-impl> é um objecto da classe operator-network-impl e <argl> a <argN> re-
presentam os valores das N entradas primarias da rede. A correspondéncia entre argumentos
e entradas primérias é definida por data-io-itf de tal maneira que <argl> corresponde i
primeira entrada mencionada num comando define-operator-network, <arg2> a segunda e
assim sucessivamente. A fungdo deve produzir uma lista de resultados com M valores corres-
pondentes &s safdas primdrias e a valores de variaveis de estado especificadas pelo utilizador.
Para uma rede com P saidas primérias, temos P<M, e os primeiros P resultados correspondem
aos valores das safdas primdrias pela ordem em que sio mencionadas na definigdo da rede,
enquanto os resultados seguintes correspondem a vari4veis de estado dos operadores (i.e., re-
gistos internos de componentes) que o utilizador define como pertencendo 2 interface externa
da rede.

A especificagéo das varidveis de estado que se entendem constituir resultados do proces-
samento efectuado pela rede é feita por invocagdo da fungio define-interface-function da
seguinte forma: 4

(define-interface-function <fn-name> <opnet-impl> (<opl> <varl>) ... (<opK> <vark>)
=> interface-func

em que <fn-name> é o nome da fungéo a definir, <opnet-impl> é um objecto da classe
operator-network-impl' que especifica a rede, e o par (<opk> <varK>) especifica 0 nome do
operador e da respectiva varidvel de estado a observar. Apenas os dois primeiros argumentos
sdo obrigatérios. A fungdo define-interface-function retorna uma fungio de acesso e defi-
ne o simbolo <fn-name> como o seu respectivo nome. Apés a execugio desta fung¢io o nome
<fn-name> pode ser usado como outra fungdo qualquer de Lisp para usar a implementacéo
reconfigurdvel da rede. Esta nova fungao é invocada da mesma forma que uma funcio de
gestdo de execugdo, excepto que o pardmetro opnet-impl deve ser omitido, visto a funcgdo ja
estar especializada para a rede especificada na chamada a define-interface-function. Inter-
namente, a fungdo produzida por define-interface-function invoca uma funcio de gestio
de execugdo (por exemplo, simple-opnet-runtime-management) com os argumentos que lhe
sdo passados e retorna os respectivos resultados.

1Também pode ser usado um objecto da classe hi erarchical-operator-network-impl.

-
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Supondo que a varidvel opnet-implementation contém a especificacdo da rede da figura 8.1
e que o operador G tem um registo interno chamado state a invocagéo

(define-interface-function 'my-network opnet-implementation '(G "state"))

define uma fungio chamada my-network que aceita trés argumentos {corres ondentes as
P
trés entradas primérias) e produz uma lista de trés resultados (dois correspondentes as saidas
p P
primérias e um terceiro com o valor da varidvel de estado "state"). Por exemplo, a invocagéo

(my-network 43 71 11) = (5 17 29)
&

configura o co-processador com a implementagio da rede desejada, activa a sua execugio
de acordo com a estratégia descrita anteriormente, e retorna os resultados produzidos. Tudo
isto é efectuado sem intervengio directa do utilizador.

Para resumir, um utilizador que queira usar a infra-estrutura reconfigurdvel deve executar
as seguintes tarefas:

1. Definir uma rede de operadores com a funcionalidade desejada, usando o comando
define-operator-network.

2. Produzir uma implementagao dessa rede, invocando a fungio make-opnet-impl.
3. Definir uma fungio de interface via define-interface-function.
4. Invocar a fungdo assim definida sempre que desejar utilizar o co-processador.

5. Entre invocagdes da fungdo de interface, o utilizador pode usar as funcbes set-para-
meter e mutate-operator para alterar o comportamento da rede (e, por consequéncia,
modificar a implementagéo usada para configurar o co-processador).

O tratamento de uma rede hierdrquica é uma extensdo da abordagem delineada atras. Uma
rede deste tipo é obtida por decomposigio funcional da especificagdo, processo que resulta
numa organizagio em dois niveis, na qual os elementos do nivel inferior sio sempre redes sim-
ples. O resultado da decomposicio funcional é a especificagdo de um conjunto de sub-redes,
do seu sequenciamento temporal e do fluxo de informagao entre elas (cf. sec. 5.2.3). Cada
sub-rede é implementada independentemente, sendo a informagéo resultante guardada num
objecto do tipo hierachical-operator-network-impl (cf. sec. 5.3), cujo campo data-jo-itf,
do tipo toplevel-data-io-map, contém a informagdo necesséria para construir a funcdo de
interface e para gerir as transferéncias de informacao entre sub-redes.

A informagio contida num objecto do tipo toplevel-data-io-map esta conceptualmente di-
vidida em duas partes. A primeira ¢ especificagio das caracteristicas da fungéo de interface,
i.e. a correspondéncia entre argumentos da fungio e entradas primdrias, por um lado, e a
correspondéncia entre resultados e saidas primaérias ou varidveis de estado, por outro. Esta
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Figura 8.2: Operagdo em modo pipelined da rede da figura 8.1.

correspondéncia é mais complicada que para as redes simples, porque é preciso especificar
em que sub-rede estdo os respectivos componentes. A segunda parte é a especificagio da in-
formagdo a transferir entre as diversas sub-redes, que consiste essencialmente em especificar
a forma de construir as chamadas as fungées de interface das sub-redes, i.e. em definir a
origem dos valores a passar como argumentos e o destino dos resultados obtidos.

A criacdo da fungéo de interface implica ainda a criagdo das fungdes de interface das sub-
redes constituintes. Esta tarefa é executada por uma versdo de define-interface-function
especializada para redes hierdrquicas, que invoca a fungdo homéloga para as sub-redes sim-
ples.

Conceptualmente, a fungdo de interface de uma rede hierdrquica invoca sucessivamen-
te todas as fungdes de interface das sub-redes, utilizando os resultados de cada invocagio
para construir a sua prdpria lista de resultados ou a invocagio da fungio de interface sub-
sequente. No sistema ReDiFlex, a fungdo hierarchical-opnet-runtime-management gere este
processo, que ultimamente envolve a invocagdo da fungio de gestdo das sub-redes simples
(simple-opnet-runtime-management ou equivalente) via a funcido de interface correspondente.

8.1.1 Contextos de execucao

Na secgdo 5.1 ja se referiu a possibilidade de o processamento especificado por uma rede
de operadores ser executada em dois contextos diferentes, escalar ou vectorial. O contexto es-
calar é caracterizado pelo processamento de apenas um conjunto de valores de entrada. Num
contexto vectorial pretende-se usar a rede para processar consecutivamente uma sequéncia
de n conjuntos de valores de entrada para se obterem n conjuntos de valores de saida.

-
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Redes com geradores ou acumuladores apenas tém interesse se usados em modo vectorial.
Em modo escalar, um gerador é conceptualmente equivalente a uma entrada e um acumulador
a uma saida precedida de um circuito combinacional. Contudo o sistema ReDiFlex permite
que redes com estes tipos de elementos sejam usadas em modo escalar, porque tal ndo é
logicamente inconsistente.

Para além de permitir usar de modo 1itil geradores e acumuladores, outro factor de interesse
em distinguir entre os dois contextos reside no facto de o contexto vectorial ser mais eficiente
por ser possivel usar a implementagio da rede em modo pipelined. Neste modo, os valores de
entrada sao fornecidos ao co-processador em ciclos de relégio consecutivos, enquanto o co-
processador vai produzindo os resultados para os valores de entrada anteriores. A evolugido
espacio-temporal dos dados para uma rede com cinco andares (i.e., que necessita de quatro
ciclos de relégio para produzir todos os resultados correspondentes a um conjunto de valores
de entrada) e seis conjuntos de valores de entrada est4 ilustrada na figura 8.2.

Em geral, para uma rede cuja implementagao necessite de p ciclos de rel6gio para processar
um conjunto de valores de entrada, sdo necessirios n + p ciclos para processar n conjuntos
em modo pipelined. A operagdo em modo escalar necessitaria de n x p ciclos para obter os
mesmos resultados. Para valores de n muito superiores a p, obtem-se uma redugio do tempo
de processamento por um factor de %% — %.

A operagdo de uma rede em modo vectorial permite ainda reduzir o ntimero de reconfi-
guragoes efectuadas, & custa de espago de memdria para guardar informagdes temporarias.
A estratégia consiste em processar todos os n conjuntos de dados com o mesmo grupo de
componentes, armazenando todos os n resultados intermédios; apenas entdo se procede &
reconfiguragdo do co-processador com o grupo seguinte de componentes, que é alimentado
com os n resultados intermédios, e assim sucessivamente. Consequentemente, o niimero de
reconfiguragdes em modo vectorial para n conjuntos de dados é o mesmo que em modo esca-
lar para apenas um conjunto de dados. Por comparagéo com n execugdes em modo escalar,
o niimero-de reconfiguragoes vem reduzido de um factor de % Esta estratégia permite assim
amortizar o tempo de reconfiguragdo do co-processador pelos n conjuntos de dados.

Para gerir a execugdo de uma rede simples em modo vectorial, o sistema ReDiFlex dispée da
fungdo simple-opnet-v-runtime-management, a versio vectorial de simple-opnet-runtime-ma-
nagement. As fungGes de controlo de execugio em contexto vectorial devem ser invocadas da
seguinte forma:

(vfunc <opnet-impl> n <argl> <arg2> ... <argN>) = (<resl> <res2> ... <resM>)

onde os argumentos tém o mesmo significado que em contexto escalar, excepto que podem
ser vectores de ntimeros e nao simplesmente nimeros. O argumento adicional n indica o
nimero de conjuntos de entrada a processar. Os argumentos da fungio podem ser vectores de
qualquer tamanho ou nimeros. Estes sdo interpretados como sendo vectores de comprimento
1. Se o tamanho do vector for superior a n, apenas os primeiros n elementos sio usados; se
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for inferior, os elementos existentes sdo re-utilizados ciclicamente. Os elementos da lista de
resultados sdo vectores de n elementos ou nimeros. Este ultimo caso acontece apenas para
saidas que correspondem a varidveis de estado, conforme se descreve mais abaixo.

A definigdo de uma fungio de interface para operagdo em modo vectorial é feita por

(define-v-interface-function <fn-name> <opnet-impl> (<opl> <varl> <model>) ...
{<opK> <vark> <modek>))
= interface-func

em que os argumentos tém o mesmo significado que em contexto escalar, excepto que ca-
da varidvel de estado tem associado um modo de leitura opcional, que pode ser :always ou
:at-end. No primeiro caso, que é o valor por omissao, a vari4vel de estado é lida sempre que
é processado um novo conjunto de dados; no segundo caso, a varidvel de estado é lida apenas
uma vez, no fim do processamento. O segundo modo ¢ apropriado, por exemplo, para as va-
ridveis de estado de acumuladores. De acordo com a especificagéo feita aqui, a invocagdo da
fungdo de gestdo da execugdo em modo vectorial retorna um vector de n elementos ou apenas
um ndmero na correspondente posigdo da lista de resultados. Tal como acontece no caso es-
calar, a fungio criada por define-v-interface-function gere a infra-estrutura reconfiguravel
por invocagdo de uma fungéo de controlo de execugdo apropriada.

A invocagdo de define-v-interface-function tem como resultado associar a fungao inter-
face-func a0 nome <fn-name>. A invocagio desta funggo é similar & invocagdo da fungio de
gestdo correspondente, excepto que o pardmetro opnet-imp1 deve ser omitido. A fungio de
interface retorna os mesmos valores que a fungio de gestdo de execugio em que se baseia.

Da perspectiva do utilizador, as diferenca entre os dois modos de operagao resumem-se a
necessidade de usar comandos diferentes para definir as respectivas fungées de interface e ao
modo ligeiramente diferente de as invocar. Por 1ltimo, note-se que nada impede a existéncia
de duas fungdes de interface, uma vectorial e outra escalar, para a mesma rede.

A expansio a redes hierdrquicas faz-se, & semelhanga do caso escalar, através de uma versio
especializada de define-v-interface-function, que, como anteriormente, delega a gestio da
execugdo numa fungéo, hierarchical -opnet-v-runtime-management, que sequencia apropria-
damente a invocagao das fungdes de interface vectorial das sub-redes.

8.2 Interface de execucao

Esta secgdo apresenta alguns detalhes da implementagéo das fungées de gestdo de execugio
para os contextos escalar e vectorial. Também é apresentada a implementagio do controlo
de reconfiguracdo dinadmica de operadores, a fungdo change-operator referida na secgio 5.1
(pég. 161). O énfase desta secgdo estd colocado na gestdo de execugdo de redes simples; a
extensao a redes hierdrquicas é feita segundo a abordagem delineada na secgao anterior.

-
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8.2.1 Contexto escalar

Por uma questéo de flexibilidade, o sistema ReDiFlex dispde internamente de fungdes para
a gestdo da execugéo de uma rede simples em contexto escalar com formas de invocagdo di-
ferentes. A j4 referida fungio simpl e-opnet-runtime-management aceita multiplos argumentos
(conforme a especificagdo da secgio anterior), enquanto simple-opnet-runtime-management*
aceita apenas dois: a representacio interna da implementagdo e uma lista de valores a fornecer
ao co-processador. A fungio simple-opnet-runti me-management faz simplesmente a conversio

dos argumentos e invoca si mple-opnet-runtime-management* para executar o trabalho.
4

(defun simple-opnet-runtime-management (op-imp1 &rest args)
"Multiple-argument interface to SIMPLE-OPNET-RUNTIME-MANAGEMENT. "
(simple-opnet-runtime-management* op-imp1 args))

A fungédo simple-opnet-runtime-management* gere a execugdo do processamento definido
por uma rede simples, de acordo com a abordagem descrita na secgdo 8.1.

(defun simple-opnet-runtime-management* (op-impl arg-1st)
"Manage execution of network implementation and return a list of results."®
(unless *die-available*
(return-from general-data-interface* nil))
(when (and *exclusive-mode* *current-opnet-impl*)
(when (and *die-locked* (not (eq *current-opnet-impl* op-imp1)))
(return-from general-data-interface* nil)))
(initialize-board-with-opnet op-impl)
(load-initial-data op-imp] arg-1st)
(let ((current-subcluster-index 0)
(results (make-array (n-outputs (data-io-itf op-imp1))))
(nticks {clock-ticks op-impl))
{om (out-map (data-io-itf op-impl))))
(dotimes (current-clock-cycle (1+ nticks))
(Tet ((op-list (operations (svref om current-clock-cycle))))
{loop for current-op in op-list
do (progn
(pop op-list)
(if (read-operation-p current-op)
(setf (svref results (seq-number current-op))
(read-user-register (svref (setups op-imp1) clu-idx)
(reg-name current-op)))
(write-user-register (svref (setups op-imp1) clu-idx)
(reg-name current-op) (reg-value current-op)))))
(unless (= current-clock-cycle nticks)
(when *gl-clock-hook* (funcall *gl-clock-hook* current-clock-cycle))
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(apply-clock-Gl))
(when (and (= current-clock-cycle
(1ast-clock-cycle op-impl current-subcluster-index))
(/= current-subcluster-index (1- (length (clusters op-imp1)))))
(switch-to-next-subcluster op-impl clu-idx)
(incf current-subcluster-index)))
(nreverse (coerce results 'list))))

A funcdo comeca por verificar se pode usar o co-processador (linha 3 e seguintes); em
caso negativo, retorna imediatamente a lista vazia. De seguida, procede-se 2 inicializagdo do
co-processador (linha 8) por invocagio da fungio auxiliar initialize-board-with-opnet. Esta
fungédo configura a placa H.O.T. Works, inicializa as ligages ao sinal de relégio Gl (cf. sec. 7.3,
pég. 232) e configura o co-processador com o primeiro grupo de componentes.

O processo de execugdo continua com o estabelecimento dos valores iniciais dos registos
de entrada a partir dos argumentos (invocagdo de 1oad-initial-data nalinha 9). O 4mago do
processamento comega na linha 10 e consiste principalmente de um ciclo iterativo (linha 14)
que percorre todos os ciclos de relégio, executando para cada um as operagdes de acesso a
registos apropriadas (conforme especificadas na lista op-1ist, linha 15). O corpo da iteragao
comega na linha 16 e a execugéo das operagdes propriamente ditas comeca na linha 19 com
a determinagéo do tipo de acesso, seguida da execucgo do respectivo acesso. Notar que cada
grupo necessita de pelo menos um ciclo de relégio (para activar a captura dos valores dos
registos de saida).

Apbs a execugdo de todas as operagées de um ciclo, procede-se a activagdo do sinal de re-
légio (linha 25 e seguintes). Caso a varidvel especial *gl-clock-hook* esteja associada a uma
fungdo (um “gancho”, em terminologia Lisp), a correspondente fungdo é invocada. A finali-
dade de um “gancho” é permitir a execugao de fungées arbitrarias em estados bem definidos
do processamento. Neste caso, a cada avancgo do relégio é invocada a funcdo associada a
*gl-clock-hook*. A secgdo 8.3 descreve os “ganchos” existentes em mais pormenor.

Caso o ciclo de reldgio seja o dltimo ciclo do grupo actual, procede-se & reconfiguragio
do co-processador com o grupo seguinte (se existir). A reconfiguragio é executa pela fungio
auxiliar switch-to-next-subcluster, invocada na linha 31, e cujo processamento é similar ao
executado por initialize-board-with-opnet.

Apés o processamento de todos os ciclos de relégio, a fungdo simple-opnet-runtime-mana-
gement* retorna a lista dos resultados obtidos (linha 33).

Esta funcdo de controlo da execugio, por ser de utilizagao geral, é relativamente complexa,
com um custo proporcional em termos de desempenho. Para reduzir este custo em certos
casos particulares, o sistema ReDiFlex inclui duas fungoes alternativas: '

one-cluster-opnet-runtime-management Esta fungdo destina-se a ser usada com redes cuja
implementag&o tenha apenas um grupo de componentes (p. ex., utilizdvel com as im-

-
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plementagdes de sub-redes resultantes de decomposigéo funcional).

one-combinational-opnet-runtime-management Esta fungio destina-se a ser usada com redes
implementadas por apenas um grupo de componentes combinacionais. Este tipo de
redes usa apenas um ciclo de relégio para actualizar os registos de safda.

O sistema também inclui as respectivas variantes one-c1 uster-opnet-runtime-management*
e one-combinational-opnet-runtime-management*.

Uma alternativa mais geral consiste em analisar a implementagdo de uma rede e construir
uma fungéo especialmente ajustada a respectiva estrutura. Uma fungéo deste tipo permitiria
evitar os diversos ciclos e testes inerentes as versdes mais gerais. Os sistemas Lisp estdo
particularmente bem apetrechados para as tarefas de geragéo incremental de c6digo como
esta. Esta abordagem néo esta actualmente implementada no sistema ReDiFlex, mas constitui
uma via de evolugéo interessante.

A implementagdo de define-interface-function é conceptualmente bastante simples, ji
que se limita a verificar se a implementagdo da rede corresponde a um dos casos particulares
e a escolher a fungéo de controlo de execugio apropriada.

(defun define-interface-function (fn-name impl)
(when (or (macro-function fn-name)
(special-operator-p fn-name)) )
(error "Will not redefine macro or special operator.))
(setf (symbol-function fn-name) (create-interface-function imp1)))

(defun create-interface-function (impl)
"Create a new function that interfaces with IMPL network.®
(flet ((aux-geral {&rest args)
(simple-opnet-runtime-management* impl args))
(aux-one-cluster (&rest args)
(one-cluster-opnet-runtime-management* impl args))
(aux-one-combinational (&rest args)
(one-combinational-opnt-runtime-management* impl args)))
(if (one-cluster-opnet-p impl)
(if (one-combinational-cluster-opnet-p impl)
#'aux-one-combinational
#'aux-one-cluster)
#'aux-geral)))

A fungio define-interface-function verifica se o nome especificado para a fungio é acei-
tével (linha 2 e seguintes) e associa-o a uma fungio apropriada (linha 5) criada pela fungao
create-interface-function. Por sua vez, esta funcio determina o tipo de implementagio
(linha 15 e seguintes) e retorna uma fungao auxiliar (definidas a partir da linha 9), cuja imple-
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mentagio consiste apenas na invocagdo da funcio de controlo apropriada com os argumentos
correctos.

8.2.2 Contexto vectorial

O sistema ReDiFlex inclui também fungoes de controlo de execugdo em contexto vectori-
al. As diversas funcdes seguem uma organizagio similar & que estéd descrita na subsecgdo
anterior. A fungdo mais importante é simple-opnet-v-runtime-management*.

(defun simple-opnet-v-runtime-management* (op-impl n arg-Ist)
"Manage execution of network implementation in a vectorial context.”
(unless *die-available*
(return-from general-vdata-interface* nil))
(when (and *exclusive-mode* *current-opnet-impl1¥*)
(when (and *die-locked* (not (eq *current-opnet-impl* op-impl)))
(return-from general-vdata-interface* nil)))
(initialize-board-with-opnet op-impl)

(1et* ((results (make-array (n-outputs (data-io-itf op-impl}))

(temp-vect (make-array n :element-type ‘integer))
(global-ticks-min 0)
(global-ticks-max (svref (cluster-ticks op-impl) 0))
(om (out-map (data-io-itf op-impl))))

(dotimes (i (length results))

(if (scalar-result-p i (data-io-itf op-impl))

(setf (svref results i) 0)
(setf (svref results i) (make-array n :fill-pointer 0 :element-type ‘integer))))

(Yoad-initial-vdata op-impl 0 arg-lst)

(dotimes (cluster-counter (length (clusters op-impl)))
(let ((nticks (svref (cluster-ticks op-impl) cluster-counter)))
(dotimes (i (+ n nticks))
(tet ({global-start (+ global-ticks-min
(if (>= i n) (1+ (- i n)) 0)}))
(global-end (- global-ticks-max
(if (<= i nticks) (- nticks i) 0))))
(loop for step from global-start upto global-end
do (let ((op-list (operations (svref om step))))
(1o0p
(let ((current-op (car op-list)))
(unless (and current-op
(= cluster-counter
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(cluster-idx current-op)))
(return))
(pop op-list)
(do-operation current-op results temp-vect
(svref (setups op-impl) cluster-counter)))))))

(when (= i (1- (+ n nticks)))
(return))
(when *gl-clock-v-hook* (funcall *gl-clock-v-hook* i))
(apply-clock-G1) F
{when (< (1+ i) n)
(if (zerop cluster-counter)
(1oad-initial-vdata op-impl (1+ i) arg-lst)
(Toad-temporary-vdata op-impl cluster-counter (1+ i) temp-vect))))

(setf global-ticks-min global-ticks-min
global-ticks-max {+ global-ticks-max nticks)))

(when (< cluster-counter (1- (length (clusters op-impl)})))
(vswitch-to-next-subcluster op-impl cluster-counter)
(1oad-temporary-vdata op-impl cluster-counter 0 temp-vect)))

(nreverse (coerce results 'list))))

A fungido comega por verificar se o co-processador estd disponivel {linha 3 e seguintes) e
por proceder a sua inicializagdo com o primeiro grupo de componentes (linha 8). De seguida
procede-se a inicializagdo dos vectores de resultados (linha 15 e seguintes).

Os registos de entrada do co-processador sio inicializados (linha 19) antes de se dar inicio
a um ciclo por todos os grupos de componentes (linha 21 e seguintes). Para cada grupo, é
executado um ciclo, em que cada iteragdo corresponde a uma activagio do sinal de relégio
(linha 23 e seguintes). Em cada iteragdo, determina-se quais os conjuntos de operagées de lei-
tura ou escrita de registos a efectuar, as quais sdo executadas no ciclo que comeca na linha 28.
Este ciclo corresponde a percorrer uma linha horizontal da tabela da figura 8.2. A parte da
linha que deve ser considerada é delimitada pelas varidveis global-start e global-end.

Apé6s efectuar as operagbes de leitura/escrita necessarias (que incluem guardar os valores
temporarios associados aos registos introduzidos aquando da decomposigao fisica), o sinal de
reldgio é activado (linha 40), e novos valores de entrada sdo enviados para o co-processador
(linha 44 e seguintes). Os valores correspondem &s entradas primdrias (para o primeiro grupo)
ou aos valores dos registos intermédios (para os restantes grupos).

Depois de todos os dados terem sido processados por um grupo de componentes é necessa-
rio passar ao préximo grupo (linha 52 e seguintes). No final do processamento, retorna-se a
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lista dos resultados (linha 56).

As observagdes gerais sobre desempenho feitas no final da subsecgdo anterior aplicam-se
igualmente ao contexto vectorial, pelo que o sistema ReDiFlex contém versbes especializadas
da fungéo de controlo de execugio. A semelhanca do caso escalar, também aqui a escolha da
fung@o apropriada ¢ feita por create-v-interface-function, a rotina que cria as fungoes de

interface.

8.2.3 Reconfiguracao de operadores

Esta subsecgdo apresenta a implementagdo da fungdo change-operator referida na sec-
gdo 5.1 (pdg. 161). O objectivo desta rotina é proceder a reconfiguragdo do componente
que implementa o respectivo operador. Conforme descrito nas secgbes 5.1 € 6.2.2, a parte
central desta tarefa (a modificagdo da informagdo de configuragdo) é executada pelo método
mutate. Contudo, sdo ainda necessérios alguns passos adicionais para se ter um implementa-
¢do utilizdvel. Em primeiro lugar, a informagio de configuragio tem de ser modificada para
compensar as inversoes de polaridade dos sinais de entrada introduzidas pelos percursos de
encaminhamento. A necessidade destas alteragdes é descrita na secgéo 6.3.2. Em segundo lu-
gar, é necessério reconfigurar o co-processador, caso o componente pertenga ao grupo activo
aquando da invocagio de mutate-operator.

A implementacio de mutate-operator é a seguinte:

(defun mutate-operator (imp] opid &rest params)
"Modify the implementation of an operator.®
(1et* ((opnet (global-spec impl))
{op (get-operator-by-name opid (ops opnet))))
{unless op
(error "There is no operator instance called =a” in the network." opid))
(unless (frozen-p op)
(error "There is no implementation of operator instance =a” that can be changed.”
opid))
(Tet ((success (funcall #'mutate op params)))
(unless success
(error "Failed to mutate operator instance =a." opid))
(Tet* ((op-cluster-idx (map-level-to-cluster (level op) impl))
(op-cluster (svref (clusters impl) op-cluster-idx))
{op-b1k (blk op))
(slice-idx (loop for s1 across (slices op-cluster)
for i upfrom 0
when (loop for b across (components sl)
when (eq b op-blk) return t
finally (return nil))
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return i
finally (return nil))))
(unless slice-idx
(error "[CHANGE-OPERATOR] Internal error: Block is not in cluster."))
(when (plusp slice-idx)
(et ((netlst (svref (slicenets op-cluster) (1- slice-idx))))
(loop for net across netlst
do (adjust-net-inversions-for-block net op-bik))))

{when (and (mapped impl) (= (active-cluster imp1) op-cluster-idx)) .
(when (and *die-available* (not *die-locked*) (eq impl *current-opnet-imp1*))
(download-block op-b1k)))))))

Apés algumas verificagdes iniciais dos argumentos, a fungo mutate-operator invoca o msé-
todo mutate do componente correspondente (linha 10). Em caso de sucesso procede-se a
compensagdo das inversdes de polaridade dos sinais de entrada (linha 13 e seguintes). Para
tal é preciso determinar a fatia a que o componente pertence (ciclo com inicio na linha 16)
para, de seguida, proceder efectivamente ao ajuste da configuragio (linha 25 e seguintes). O
ultimo passo consiste em reconfigurar o co-processador caso o componente alterado esteja a

ser utilizado nesse momento (linha 30 e seguintes).

8.3 Tracagem e depuracao

Em todas as aplicagées podem ocorrer erros ou outros comportamentos anormais. O siste-
ma ReDiFlex inclui alguns meios que permitem ao utilizador averiguar o estado do sistema
de controlo de execugio e do co-processador para tentar determinar a razio de eventuais
comportamentos anormais da sua aplicagdo. As mesmas ferramentas sio tteis para o desen-
volvimento do préprio sistema ReDiFlex.

Os sistemas de Lisp incluem normalmente apoio considerével para tarefas relacionadas com
a depuragio de programas. Em particular, as fungdes trace e step permitem, respectivamente,
fazer a tragagem da execucio de uma fungéo (i.e. obter uma listagem de todas as fungdes
invocadas durante a execugéo, incluindo os valores dos respectivos argumentos e resultados
produzidos) e executar uma fungao passo a passo. Outra fungdo comum, a fungdo inspect,
permite inspeccionar interactivamente o estado de qualquer estrutura de dados.

A aplicagdo destas funcées de depuragio a implementagdo do sistema ReDiFlex permitiria
determinar exactamente o seu estado, mas exigiria da parte do utilizador um conhecimento
dos detalhes internos da implementagdo que se pretendem precisamente esconder. Por outro
lado, estas fungdes nio permitem averiguar o estado do co-processador.

Para colmatar estas lacunas, o sistema ReDiFlex permite o acesso regrado a informagao sobre
a activagdo de uma rede. O acesso é baseado em “ganchos”, i.e. fungdes que sdo chamadas
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em pontos bem definidos do processamento. Estes pontos sdo escolhidos de maneira a terem
significado segundo o modelo de execugéo descrito na secgdo 8.1.

A implementagdo da fungdo simple-opnet-runtime-management* (pig. 244) mostra um dos
“ganchos” suportados pelo sistema: A fungéo associada & varidvel especial *gl-clock-hook* é
chamada sempre que o sinal de relégio é activado.

Os principais “ganchos” suportados pelo médulo RT de apoio & execugio de aplicagdes sdo
os seguintes:

*gl-clock-hook* A fungdo a chamar sempre que o relégio G1 € activado (em contexto escalar).

*gl-clock-v-hook* A funcdo a chamar sempre que o relégio G1 é activado (em contexto vec-
torial).

*cluster-download-hook* A fungdo a invocar sempre que o co-processador é configurado com
um grupo de componentes.

*cluster-switch-hook* A fungdo a invocar sempre que se procede a uma troca de grupos.

*subnetwork-interface-pre-hook* Durante a utilizagio de redes hierarquicas, a fungéo a in-
vocar antes de invocar a fungio de interface de uma sub-rede.

*subnetwork-interface-post-hook* Durante a utilizagdo de redes hierarquicas, a fungdo a
invocar depois de invocar a fungdo de interface de uma sub-rede.

O sistema ReDiFlex inclui duas fungbes que modificam os diversos “ganchos” para produzir
informacdo durante a utilizagio de uma rede. A fungao install-default-runtime-hooks con-
figura os diferentes “ganchos” para imprimirem informagao sobre as diversas operagdes que
vao sendo efectuadas, fornecendo assim uma tragagem das diferentes etapas da actividade do
sistema de controlo do co-processador.

A fungdo install-interactive-runtime-hooks configura os “ganchos” com fungc‘)es’ que per-
mitem ao utilizador investigar interactivamente o estado do sistema de controlo de hardware
e o estado do co-processador. Em particular, a seguir a cada activagdo do sinal de reldgio,
o utilizador pode determinar o valor de todos os registos internos da implementagdo. Esta
configuragdo dos “ganchos” permite seguir a actividade do co-processador ciclo a ciclo.

Para os casos em que se pretenda inspeccionar o sistema apenas quando ocorrem certas con-
digdes, a fungdo install-break-runtime-hooks configura os “ganchos” com fungdes que de-
tectam a ocorréncia da condigdo desejada, passando automaticamente a modo interactivo nes-
ses casos. As condigdes a detectar sdo definidas pela fungio set-runtime-break-condition.
As condigdes podem envolver valores dos registos internos ou etapas do processamento (p.ex.
interromper o processamento quando for atingido o n-ésimo ciclo de relégio ou quando for
activado um determinado grupo de componentes).

A fungdo reset-runtime-hooks torna todos os “ganchos” inactivos.

-
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O sistema inclui ainda uma fungdo interactiva chamada inspect-opnet que permite ao uti-
lizador obter interactivamente toda a informacéo pertinente sobre uma dada rede e respectiva
implementagdo, incluindo informagéo sobre os componentes usados.

O sistema inclui ainda fungées que permitem visualizar a estrutura de uma rede e o resul-
tado do processamento fisico:

show-opnet-spec Esta fungio invoca o programa VCG [Sander, 1995] para visualizar um grafo
que representa a especificagdo de uma rede e obter informagao sobre o nivel e ciclo de
relégio associados a cada operador. O programa VCG determina automatlcamente o
posicionamento dos nés do grafo (operadores) e das suas interligacées de maneira a
obter uma imagem razoével do grafo. Também permite fazer a impressdo da imagem
obtida.

show-placed-scluster Esta fungdo invoca um programa para visualizar o arranjo fisico de
um grupo de componentes, bem como dos respectivos percursos de interligacdo. O
programa externo, chamado “v6200”, foi escrito especialmente para o sistema ReDi-
Flex em linguagem TCL e usa a biblioteca grafica Tk para a visualizagdo interacti-
va. Esta fungdo é usada por inspect-opnet e pelas funcdes interactivas usadas por
install-interactive-runtime-hooks e install-break-runtime-hooks.

O conjunto de meios de depuragéo e tragagem descritos nesta sec¢do permitem ao utili-
zador obter confortavelmente informacio detalhada sobre a implementagdo de uma rede de
operadores e sobre todas as etapas da sua utilizagio.

8.4 Resumo

O médulo RT do sistema ReDiFlex inclui todas as fungées necessarias para controlar a
utilizagdo do co-processador reconfiguravel. A implementagdo destas fungées combina os
servigos dos trés outros médulos (OPNET, PHYS e HWCTRL) para fornecer ao utilizador uma
interface simples e bem integrada no ambiente de programagao.

No sistema ReDiFlex a utilizagdo de uma rede de operadores para processar informagio
é feita por fungdes escritas em Lisp, que controlam o comportamento temporal das imple-
mentagdes de maneira a serem obtidos os resultados especificados pelo modelo funcional. O
controlo temporal do co-processador envolve sequenciar as operagdes de configuracio, trans-
ferir os dados de entrada para o co-processador e retirar da os resultados. No caso das redes
hierérquicas produzidas por decomposigdo funcional, este processo deve ser repetido para
cada sub-rede.

Ao nivel da utilizagdo, é conveniente distinguir entre contexto escalar e vectorial. No pri-
meiro caso, existe apenas um conjunto de dados de entrada a processar, enquanto no segundo
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se pretende tratar uma sequéncia de conjuntos de dados. O segundo caso pode ser tratado efi-
cientemente por uma estratégia do tipo pipeline, minimizando o nimero de ciclos de relégio
e de operagdes de reconfiguragio necessarios.

O sistema ReDiFlex dispde, para cada um dos contextos, de vérias fungbes de controlo
da execugdo. As versdes mais gerais podem ser usadas com qualquer tipo de rede simples,
enquanto as versdes especializadas tratam mais eficientemente os casos particulares de im-
plementagdes com apenas um grupo de componentes e redes puramente combinacionais. O
facto de a implementagdo do controlo de execugéo ser feita em software torna relativamente
facil a criagdo de versdes especializadas das fungbes de controlo.

O utilizador néo precisa de conhecer todos estes detalhes de implementagéo, ja que o siste-
ma ReDiFlex lhe permite definir de forma simples fungGes de interface para cada rede. Assim,
cada rede é usada por invocagio de uma fungao prépria, o que permite ao utilizador encara-la
como qualquer outra fungio de Lisp e abstrair do facto de a sua invocagdo implicar um con-
junto complexo de actividades envolvendo o co-processador reconfigurdvel. As fungdes de
interface a usar em contexto escalar e vectorial sdo definidas separadamente. Em tltima an4-
lise, cada uma delas é implementada com base nas diversas fungdes de controlo de execugéo
existentes no sistema.

Outra tarefa assegurada pelo médulo RT é a reconfiguragdo dindmica de componentes. Com
base nos servigos disponibilizados pelo médulo PHYS, a fungido mutate-operator cria as no-
vas configuragdes, altera-as para compensar a inversdo de polaridade dos sinais de entrada
provocada pelos circuitos de encaminhamento, e, se necessério, re-configura imediatamente
o co-processador com a nova versdo do componente. Desta forma, qualquer modificagio de
parametros de um operador é imediatamente reflectida na configuragao do co-processador.

O moédulo RT disponibiliza também um conjunto de meios para seguir as operagdes do
sistema de controlo de execugdo e inspeccionar as principais estruturas de dados usadas. E
possivel obter uma tragagem das diversas etapas da utilizagdo de uma rede, bem como seguir
ciclo a ciclo a respectiva evolugdo. Também é possivel interromper o processamento efectu-
ado pelo co-processador quando certas condigbes sdo detectadas para proceder a inspecgéo
interactiva do estado do sistema.

O sistema ReDiFlex inclui ainda ferramentas que permitem visualizar a estrutura de um
modelo funcional e, para o nivel fisico, os resultados das fases de colocagdo e encaminha-
mento.
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Este capitulo comega com algumas reflexdes sobre o uso e aplicagio de reconfiguragdo dina-
mica inspiradas pela experiéncia ganha na concepgéo e implementagdo do sistema ReDiFlex
(sec. 9.1). O capitulo resume ainda o trabalho realizado (sec. 9.2), e encerra com uma ana-
lise das perspectivas de trabalho futuro (sec. 9.3), tanto no contexto mais restrito do sistema
ReDiFlex, como no campo mais lato do desenvolvimento e aplicagdo de co-processadores
reconfiguraveis dinamicamente .

9.1 Reflexoes sobre reconfiguracao dinamica

As observagdes desta seccao aplicam-se especialmente a sistemas reconfiguréveis dinamica-
mente de caracteristicas similares aos baseados na infra-estrutura reconfiguravel usada neste
trabalho, i.e., co-processadores reconfigurdveis com suporte para reconfiguragdo parcial. O
principal cendrio de utilizagdo desta infra-estrutura é também aquele que serve de base ao
trabalho descrito nos capftulos anteriores: aplicagoes em que as operagdes de reconfiguragdo
ndo podem ser, em geral, determinadas antes da execugdo do programa (off-line) porque de-
pendem dos resultados que vio sendo obtidos durante o processamento (tanto para a criagio
dos dados para configuracio propriamente ditos, como para a determinacéo do momento em
que as novas configuragdes devem ser activadas). Apesar desta situagédo, algumas observagoes
aplicam-se igualmente a outras utilizagdes ou implementagées de reconfiguragdo dindmica.

A utilizagdo de reconfiguragdo dindmica na implementagdo de sistemas digitais pode ser
comparada 4 utilizagdo de cédigo auto-modificdvel em programas de computadores. Em am-
bos os casos existe uma alteragdo do “objecto” que realiza tratamento de dados (o sistema
digital num caso, o programa no outro) durante o préprio processamento. Ou, visto de uma
perspectiva diferente, a prépria realizagdo do processamento transforma-se em objecto desse
mesmo processamento. Em ambos os casos, a flexibilidade acrescida é dificil de gerir de forma

-
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construtiva, sendo praticamente imprescindivel encontrar formas de regular a sua utilizagéo.
No caso da reconfiguragdo dindmica, isso pode ser feito pela adopgdo de modelos conceptuais
que permitam realizar as vantagens da reconfiguragio dinidmica (melhor aproveitamento dos
recursos fisicos) sem produzir aplicagdes cuja estrutura interna seja imperscrutivel. O siste-
ma ReDiFlex inclui um modelo funcional simples para cumprir este objectivo, mas é clara a
necessidade de investigar outros modelos, idealmente passiveis de especificagao formal.

No sistema ReDiFlex optou-se por um modelo relativamente abstracto, em que grande parte
dos detalhes de processamento sio omitidos. A escolha foi feita por duas razées: (i) ter um
modelo facilmente acessivel a programadores sem experiéncia de sistemas digitais, e (ii) por-
que permite representar a reconfiguragio dindmica em termos de alteragdo de parametros dos
elementos constituinte, um processo conceptualmente simples. Contudo este tipo de modelos
pode levar ao sub-aproveitamento de alguns recursos fisicos dos circuitos FPGA, pelo que se
justifica igualmente a investigagdo de modelos que permitam a manipulagio mais directa dos
recursos fisicos. Neste contexto, teria particular interesse a expansio semanticamente inte-
grada das linguagens de descrigdo de hardware actuais para permitirem a alteragdo dindmica
dos circuitos descritos, uma tarefa que nio se afigura trivial.

Uma caracteristica importante do modelo funcional usado no sistema ReDiFlex é o de pre-
servar a localidade das alteragées, i.e., a reconfiguragdo dinimica de um elemento nunca
implica a realizagdo de alteragdes globais da implementacdo. Esta é uma caracteristica dese-
jével porque permite aproveitar de forma directa a capacidade de reconfiguragio parcial de
circuitos FPGA, para além de circunscrever o trabalho de geracdo de reconfiguragées durante
a execugio. Caso fosse permitido alterar ntimero e dimenséo dos portos de entrada/satda dos
operadores ou a dimensdo geométrica dos componentes associados, tal limitagio nio seria
possivel; pela mesma razdo o modelo néo contempla a insergdo ou remogéao de operadores. O
sistema ReDiFlex disponibiliza, contudo, os meios para se obterem efeitos similares, j4 que é
possivel definir novas redes de operadores durante a execugdo da aplicagdo, redes essas que
podem ser variagdes de redes jé definidas. As novas redes sdo tratadas de forma indepen-
dente, i.e., os resultados do tratamento de redes similares nio é aproveitado. Contudo, como
por suposicéo as diferengas entre as redes implicam diferengas globais ao nivel da implemen-
tagao, esse aproveitamento ndo traria vantagens significativas ao nivel do desempenho. A
possibilidade de “clonagem” e alteragdo de redes ndo faz parte do modelo de especificagdo, é
antes uma consequéncia da flexibilidade do sistema ReDiFlex.

Uma caracteristica importante do circuito FPGA XC6216 é a regularidade da sua arquitec-
tura interna, que permitiu simplificar significativamente o modelo fisico. Em particular, no
sistema ReDiFlex foi possivel assumir que as configuragdes dos componentes sdo praticamen-
te independentes do seu posicionamento (embora isso tenha implicado sub-aproveitar algu-
mas pistas internas). As simplificagdes resultantes sdo particularmente importantes quando
se pretende gerar dinamicamente as novas configuragées durante a execugéo da aplicacio.

A evolugdo das arquitecturas internas de circuitos FPGA tem ocorrido no sentido de uma
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complexidade crescente e da inclusao de médulos com funcionalidade especifica {(memérias,
multiplicadores e circuitos PLL sdo os principais exemplos). Tudo isto se reflecte na necessi-
dade de um tratamento muito mais complexo do modelo fisico. Por exemplo, a comparagio
entre a organizagao do sistema JBits da companhia Xilinx, uma biblioteca em linguagem Java
que permite definir configuragges para circuitos FPGA Virtex-II, e a representagao de configu-
ragdes no sistema ReDiFlex, mostra claramente a enorme dimenséo do esforgo requerido para
representar os recursos fisicos e a organizagdo complexa dos circuitos FPGA mais avangados.
Apesar disso, a familia Virtex-II suporta reconfiguragio parcial (mas com uma granularida-
de superior a da famflia XC6200 e sem o beneficio da interface FastMap), embora necessite
de cuidados acrescidos, resultantes do facto de poderem ocorrer conflitos eléctricos durante
a reconfiguragdo. A arquitectura da famflia XC6200 é exemplarmente imune a este tipo de
problemas, o0 que em muito contribui para a simplicidade e robustez da sua utilizagao.

A complexidade crescente das arquitecturas internas dos circuitos FPGA nio constitui, por
si s6, um impedimento essencial & utilizagdo de reconfiguragio dindmica. Existem muitas
aplicagbes em que as configuragbes podem ser geradas off-line, deixando-se para a fase de
execugdo apenas a determinagdo dos momentos de reconfiguragio. Nestas aplicagoes a com-
plexidade da arquitectura interna nio tem influéncia sobre o desempenho da aplicagéo (ex-
cepto indirectamente, j4 que uma arquitectura complexa necessita de uma quantidade maior
de informagédo de configuragdo). Contudo essa complexidade reflecte-se directamente na ne-
cessidade de criar ferramentas automaticas mais sofisticadas. Aumenta também a dificuldade
em aproveitar todos os recursos disponiveis, em especial, quando a especificagdo é feita a
um nivel elevado, i.e., o problema do sub-aproveitamento de recursos referido anteriormente
tende a agravar-se.

A utilizagdo de reconfiguragio dindmica é complexa e obriga, muitas vezes, a reformular
a solugdo do problema em analise, para se poderem aproveitar os beneficios da sua imple-
mentagio. Pode argumentar-se que a capacidade crescente dos circuitos FPGA (10 mithoes
de portas légicas equivalentes para os maiores circuitos actuais) disponibiliza tantos recursos
simultaneamente que a utilizagdo de reconfiguragdo dindmica pode deixar de fazer sentido.
Este argumento ndo tem em conta que a reconfiguragio dindmica permite aumentar a densida-
de funcional de uma implementagio (cf. anélise da secgéo 3.1, pdg. 64) e, consequentemente,
o trabatho 1itil por unidade de energia consumida. Alias, a utilizagdo de reconfiguragio dina-
mica na implementagéo sistemas digitais de baixo consumo de poténcia tem vindo a merecer
uma atengao crescente.

Para além deste argumento geral, existem vérios cendrios em que a quantidade de recursos
reconfiguraveis disponiveis é limitada. Num deles, o circuito FPGA, embora grande, dever ser
partilhados por vérios circuitos de processamento a operarem concorrentemente; neste caso,
a 4rea disponivel para a implementacio de cada um é limitada e pode ser interessante, da
perspectiva do desempenho global, aumentar o indice de processamento concorrente a custa
da drea de implementagao de cada processo concorrente. A redugio de drea poderia ser obtido

-
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por recurso a configuragao dindmica.

Um outro cenério, que tem vindo a ganhar interesse crescente, prende-se com a utiliza-
¢ao de circuitos reconfigurdveis como parte integrante de um sistema implementado num sé
circuito integrado (system-on-a-chip—SOC). Neste contexto, desenham-se actualmente duas
abordagens diferentes, mas ambas acabam por redundar em oportunidades para o emprego
de reconfiguragdo dindmica.

Uma primeira tendéncia consiste em implementar o sistema completo num sé circuito
FPGA. Vérios fabricantes (Xilinx, Actel) tém anunciado a intensdo de incluir processado-
res nos seus circuitos FPGA, quer como blocos dedicados, quer por configuragao dos recursos
existentes. Conjuntamente com a capacidade de memédria j& existente (e com os restantes
blocos especializados) pretendem desta forma posicionar os seus produtos como uma plata-
forma para a implementagédo de sistemas completos. Neste contexto, surge naturalmente a
possibilidade de reservar uma parte da area disponivel para circuitos adicionais (p.ex. unida-
des de processamento) a serem configurados apenas se necessario para o processamento em
curso num dado momento. Como a rea disponivel para esta finalidade seria naturalmente
limitada, a reconfiguragio dinadmica surge como uma maneira de proceder ao seu eficiente
aproveitamento.

A outra tendéncia consiste em incluir blocos 16gicos reconfigurdveis no interior de sistemas
implementados em circuitos integrados de aplicagdo especifica, i.e. o projectista pode incluir
circuitos FPGA como componente do CIAE que implementa o SOC. Embora apenas actual-
mente os fabricantes de circuitos integrados comecem a disponibilizar aos seus clientes esta
possibilidade, a sua importancia futura ja foi reconhecida. Também aqui a reconfiguragio di-
namica pode desempenhar um papel importante [Roy, 2001], desde que estejam disponiveis
metodologias e ferramentas apropriadas. Para tal, terdo que ser encontradas solugdes para
problemas similares aos abordados neste trabalho, mas desta feita no 4mbito mais lato do
projecto combinado de hardware/software.

9.2 Resumo do trabalho realizado

As miltiplas formas de aproveitar a reconfiguragdo dinamica para implementacao de siste-
mas digitais, bem como a complexidade inerente 4 aplicagdo desta técnica, tornam imprescin-
divel a utilizagao de sistemas eficazes de apoio ao desenvolvimento. O sistema ReDiFlex, cuja
concep¢do e implementagéo sao apresentadas nesta dissertagdo, procura precisamente forne-
cer ferramentas autométicas de apoio as principais etapas de implementago, integrando-as
num ambiente de desenvolvimento caracterizado pela interactividade e expansibilidade ne-
cessdrias ao aproveitamento desta nova técnica de implementacao.

O sistema ReDiFlex esté orientado para o desenvolvimento interactivo de aplicagdes que
usem um co-processador parcialmente reconfigurdvel e, simultaneamente, pretende consti-
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tuir um veiculo para mais actividades de investigagao nesta drea. No cendrio mais comum,
o seu utilizador é um especialista da drea de aplicagdo, com conhecimentos de programagio,
mas nio necessariamente experiéncia ampla em implementagédo de sistema digitais. Como se
pretende oferecer um ambiente interactivo de desenvolvimento de aplicagées que va de en-
contro ao cariz exploratério das actividades de concepgio nesta érea, optou-se por integrar o
sistema de desenvolvimento num ambiente de programacio que ja satisfizesse a partida esses
objectivos. Para o protétipo actual foi escolhido um ambiente de programagdo baseado na
linguagem Common Lisp.

A reconfiguragdo dindmica precisa de ser efectuada num enquadramento que defina as re-
gras de funcionamento e de utilizagio. A actual implementagéo do sistema ReDiFlex suporta
um modelo funcional da especificagdo do comportamento do co-processador reconfiguravel
em que as mutagdes dos componentes obedecem a um conjunto de regras gerais bem defini-
das. Toda a utilizagdo da infra-estrutura reconfigurdvel é feita em termos desse modelo. O
modelo é baseado numa rede aciclica de operadores e constitui uma variante dos tradicionais
diagramas de fluxo de dados. Cada operador contém um nimero bem definido de entradas e
saidas. As ligagbes entre operadores sdo unidireccionais e tém uma capacidade bem defirida
(em bits}, que deve corresponder & dimensio das entradas e saidas a que estdo associadas. Um
operador pode ter pardmetros que especificam aspectos particulares da sua funcionalidade e
pode permitir aceder a informacio sobre o seu estado interno (para implementagdes sequen-
ciais). Além de operadores regulares, o modelo inclui operadores sem entradas {geradores) ou
sem saidas (acumuladores).

O modelo suporta a reconfiguragdo dindmica ao permitir a modificagdo em tempo de exe-
cugao de alguns pardmetros dos operadores; cada novo valor pode dar origem a uma nova
implementag¢do da funcionalidade genérica associada ao operador. Para além disso, o sistema
suporta contentores, que sdo operadores que disponibilizam alternadamente a funcionalidade
de varios outros operadores compativeis. Em qualquer altura, o contentor pode ser reconfigu-
rado para assumir a personalidade de um dos elementos constituintes (o que inclui a geragdo
dindmica da configuragio respectiva e das interligagtes entre os portos do elemento interno
e do contentor). Estes dois mecanismos permitem uma modificacdo dindmica controlada da
implementagéo fisica subjacente.

As mutagdes da implementagéo sdo desencadeadas directamente pelo utilizador, o que per-
mite fazer depender as reconfiguragdes de critérios arbitrariamente complexos a determinar
em tempo de execugdo e que podem envolver naturalmente os resultados obtidos até a altura.

A defini¢do de modelos pode ser efectuada de maneira integrada com a linguagem de pro-
gramagdo do ambiente hospedeiro, sendo os modelos funcionais representados por objectos
dessa linguagem, o que permite a sua utilizagdo como quaisquer outros objectos do sistema
de programagdo, i.e. podem ser usados como argumento ou resultado de fungdes, copiados,
etc.

Dado um modelo funcional, o sistema gera uma implementagio fisica baseada directamen-
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te na sua estrutura. Em geral, a implementagdo de um modelo pode exceder a capacidade da
infra-estrutura de hardware. A capacidade de reconfiguragdo é entdo usada para dar a ilusao
de uma infra-estrutura muito maior (hardware virtual), multiplexando a infra-estrutura exis-
tente entre as implementacées de partes do modelo global. A decomposigio necessaria pode
ser feita sobre o préprio modelo funcional ou, em algumas situagées, ji sobre a implementa-
gdo fisica. A decomposigéo funcional usa um método heuristico répido, inicialmente descrito
por Kaul e Vemuri [1998] e também adoptado por Cardoso e Neto [1999]. O sistema procede
automaticamente a decomposigio funcional sempre que necessério.

O mapeamento automético entre os dominios funcional e fisico preserva a estrutura do
modelo funcional, o que facilita a tarefa de estimar a influéncia do modelo funcional sobre a
implementagéo (o que é importante quando se procede & decomposigio funcional). Por outro
lado, a implementag&o fisica adquire assim uma estrutura que torna as tarefas de colocagio
e encaminhamento mais simples e relativamente répidas, o que é um objectivo importante
do médulo encarregado do tratamento da informagao fisica, cuja tarefa ¢ determinar quais os
recursos a usar (blocos légicos, recursos de encaminhamento, sinais globais). O tratamento
efectuado estd especialmente adaptado & estrutura dos circuitos gerados durante a fase de
mapeamento funcional/fisico.

Cada operador do modelo funcional é mapeado num componente de nivel fisico. Cada
componente inclui uma fungio encarregada de gerar a respectiva configuragio interna e, para
componentes reconfiguréveis dinamicamente, outra fungéo encarregada de criar configura-
gbes posteriores (quer por alteragdo da configuragdo existente, que por criagio de uma confi-
guragdo completamente nova). As modificagdes de configuragdo nunca podem levar 2 altera-
¢éo da geometria do componentes, i.e. das suas dimensées e das posigoes dos seus terminais.
No caso dos contentores, a configuragdo é composta por duas partes: a configuragio do sub-
componente e as interligagdes entre os terminais do subcomponente e os terminais exteriores
do agregador. Qualquer uma delas pode ser gerada dinamicamente quando necessrio.

O sisterna ReDiFlex faz automaticamente a colocagio dos componentes e 0 encaminhamen-
to das respectivas ligagdes. A colocagéo é efectuada por um procedimento heuristico baseado
em pesquisa local de uma vizinhanga gerada aleatoriamente e tem como objectivo determi-
nar a posigdo de cada componente no interior da respectiva fatia. O principal objectivo é
ter uma implementagdo com altura inferior ao limite imposto pela arquitectura do circuito
FPGA,; acessoriamente pretende-se que, no seu todo, o grupo ocupe a menor 4rea possivel. Se
o grupo tiver uma largura superior a do circuito FPGA, pode ser decomposto em sub-grupos
de forma a que cada um nao ultrapasse os limites fisicos do circuito.

A fase de colocagéo é seguida pelo encaminhamento das interligagdes. Esta tarefa proces-
sa as interligagdes entre cada par sucessivo de fatias de maneira independente. Para cada
par é efectuada uma pesquisa exaustiva dos percursos que permitem realizar as interliga-
¢oes desejadas. A implementagdo é recursiva e utiliza backtracking para considerar todas as
possibilidades, mas evitando prosseguir a pesquisa por alternativas para as quais se possa
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determinar (baseado nos resultados da pesquisa até essa altura) que nio conduzem a uma
solugdo. Durante esta fase também é determinada a distancia final entre as fatias.

O algoritmo de encaminhamento é de complexidade exponencial, mas como é aplicado a
problemas de dimensao relativamente reduzida, esta complexidade nao tem repercussoes glo-
balmente negativas sobre o desempenho do sistema, pelo menos para os modelos encontrados
até ao momento. De qualquer forma, a implementagao foi feita com o cuidado de permitir uma
substitui¢do do algoritmo de encaminhamento, se necessério. Uma variacdo deste algoritmo
é usada para o encaminhamento no interior de contentores.

O sistema ReDiFlex inclui também um médulo pra controlar directamente a infra-estrutura
reconfigurdvel. A sua principal tarefa é configurar o circuito FPGA XC6216 de acordo com
os resultados do tratamento do modelo fisico, sendo capaz de efectuar reconfiguragoes to-
tais ou parciais. Este médulo também assegura o controlo dos sinais globais de relégio e de
inicializagéo.

O sistema ReDiFlex inclui rotinas de baixo nivel para aceder directamente aos blocos 16gi-
cos do co-processador (para configuragio e para transferéncia de dados), controlo da origem e
caracteristicas do sinal de rel6gio, bem como inicializagio da infra-estrutura reconfiguravel.

O médulo de apoio & execugio (run-time support) implementa as funcées necessérias para
controlar globalmente a operagao do co-processador reconfigurével. A implementagio destas
fungdes combina os servigos dos restantes médulos para fornecer ao utilizador uma interface
simples e bem integrada no ambiente de programacso.

No sistema ReDiFlex a utilizagdo de uma rede de operadores para processar informagao
é feita por fungdes escritas em Lisp, que controlam o comportamento temporal das imple-
mentagGes de maneira a serem obtidos os resultados especificados pelo modelo funcional. O
controlo temporal do co-processador envolve sequenciar as operagdes de configuragio, trans-
ferir os dados de entrada para o co-processador e retirar daf os resultados. No caso das redes
hierdrquicas produzidas por decomposigdo funcional, este processo deve ser repetido para
cada sub-rede. '

Ao nivel da utilizagao é conveniente distinguir entre contexto escalar e vectorial. No pri-
meiro caso, existe apenas um conjunto de dados de entrada a processar, enquanto no segundo
se pretende tratar uma sequéncia de conjuntos de dados. O segundo caso é tratado efici-
entemente por uma estratégia baseada nos principios de funcionamento dos circuitos tipo
pipeline, minimizando o niimero de ciclos de relégio e de operacées de reconfiguracio neces-
sdrios.

O sistema ReDiFlex dispde, para cada um dos contextos, de varias fungées de controlo
da execugdo. As versdes mais gerais podem ser usadas com qualquer tipo de rede simples,
enquanto as versoes especializadas tratam mais eficientemente certos casos particulares. O
facto de a implementagao do controlo de execugio ser feito em software torna relativamente
facil a criagdo de versdes especializadas das fungoes de controlo.

O utilizador néo precisa de conhecer todos estes detalhes de implementagao, j& que o siste-
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ma ReDiFlex lhe permite definir de forma simples fungdes de interface para cada rede. Assim,
a implementacédo de cada rede é usada por invocacdo de uma fungéo prépria, o que permite ao
utilizador encara-la como qualquer outra fungéo de Lisp e abstrair do facto de a sua invocagio
implicar um conjunto complexo de actividades envolvendo o co-processador reconfiguravel.

Outra tarefa assegurada pelo mddulo de apoio & execugéo é a reconfiguragdo dindmica de
componentes, coordenando a criagdo das novas configuragdes de componentes (que, no caso
da implementagido de contentores, implica também o encaminhamento das ligagées entre
portos do componente interno e os portos externos do contentor) e a reconfiguracio imediata
do co-processador com a nova versiao do componente. Desta forma, qualquer modificagdo de
parametros de um operador é imediatamente reflectida na configuragdo do co-processador.

O médulo de apoio & execugdo disponibiliza ainda um conjunto de meios de apoio 4 depu-
ragao. Estes permitem obter uma tragagem das diversas etapas da utilizagio de uma rede, bem
como seguir ciclo a ciclo a respectiva evolugdo. Também é possivel interromper o processa-
mento efectuado pelo co-processador quando certas condigdes sdo detectadas para proceder
a inspecgao interactiva do estado do sistema.

O sistema ReDiFlex inclui ainda ferramentas que permitem visualizar a estrutura de um
modelo funcional (recorrendo ao programa VCG {[Sander, 1995]) e, para o nivel fisico, os
resultados das fases de colocagdo e encaminhamento (usando um programa especialmente
desenvolvido para o efeito).

9.3 Perspectivas de trabalho futuro

O protétipo do sistema ReDiFlex serviu o duplo objectivo de veiculo de investigagdo dos
problemas associadas a utilizagdo de reconfiguragéo dindmica e de validagio por implemen-
tagdo completa da abordagem escolhida. O esforgo de implementagio esteve focado nos as-
pectos mais centrais para a prossecugdo dos fins em vista. Como em todos os protétipos
existem aspectos susceptiveis de melhoria.

Do ponto de vista do utilizador, seria interessante dispor de uma interface grafica para
definir as redes de operadores por manipulagéo directa de objectos graficos. Também seria
interessante dispor de uma ferramenta que apresentasse uma animagéo das diversas etapas
do processamento, i.e. uma interface grafica para o subsistema de tragagem e execugio ciclo-
a-ciclo.

Do ponto de vista da especificagdo do modelo, seria til introduzir a especificagio hierar-
quica de redes de operadores, ou o que seria equivalente, permitir descrever novos operadores
por interligacdo de operadores definidos anteriormente. Esta caracteristica é fundamental pa-
ra um salto importante na complexidade dos sistemas que é possivel definir facilmente.

Do lado da melhoria do desempenho, seria interessante automatizar a geragio de versdes
especializadas das fungGes de controlo de execugao, conforme j4 foi referido na secgio 8.1. A
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utilizagdo da linguagem Common Lisp é particularmente favorével a este tipo de tarefas.

Outra maneira de melhorar o desempenho global das aplicagdes, consistiria em permitir
a geracdo de configuragdes off-line. Por exemplo, para uma dada rede especificar-se-ia quais
as combinagdes de valores dos pardmetros a considerar, e o sistema criaria automaticamente
todas as configuragdes necessdrias. Posteriormente, durante a execugio, o sistema de controlo
limitar-se-ia a colocar a configuragio apropriada no co-processador (poderia ser um reconfi-
guragdo completa ou parcial).

Uma outra abordagem, similar a esta, mas transparente para o utilizador, consistiria em fa-
zer com que os geradores de configuragbes memorizassem os resultados que véo produzindo,
de maneira a que uma segunda invocagdo com os mesmos valores dos pardmetros reapro-
veitasse a configuragio gerada anteriormente. De igual maneira, as fungbes de tratamento
dos contentores poderiam memorizar as configuragoes ja usadas. Esta abordagem permitiria
melhorar facilmente o desempenho global de aplicagdes que geram um nimero limitado de
configuragdes diferentes, que sdo usadas repetidamente.

Do ponto de vista do modelo fisico, as melhorias passam por permitir a utilizagdo de compo-
nentes multi-ciclo e pela flexibilizagdo das restrigoes geométricas, em particular o agrupamen-
to dos componentes em fatias. Neste contexto é importante investigar mais sisteraticamen-
te abordagens a colocagio e encaminhamento que permitam obter rapidamente resultados
de qualidade aceitdvel. Este problema, que é objecto de uma abordagem inicial por Tessi-
er [1999], é tanto mais importante quanto mais cresce a complexidade interna dos circuitos
FPGA e das respectivas redes de interligagao.

Outro aspecto merecedor de atengdo é a extensdo do modelo funcional utilizado para in-
cluir memoéria e entradas/saidas de dados directamente através dos pinos do co-processador.
Com a existéncia de fontes de dados independentes do programa a executar no processador
principal, ganha interesse a possibilidade de fazer com que o co-processador opere concorren-
temente sobre os dados fornecidos por essas fontes. Seria preciso investigar outros modelos
de comunicagéo entre processador e co-processador, em particular o uso de interrupgdes.

Ainda relacionado com a extensdo do modelo funcional, merecem atengédo as questdes re-
lacionadas com o levantamento da restricdo de aciclicidade das redes de operadores. Em
particular, é preciso avaliar se a complexidade adicional do modelo, tanto a nivel conceptual
como de implementagdo, é compensada pelo nimero acrescido de sistemas especificéveis.
Uma resposta definitiva depende de uma anélise detalhada do factores envolvidos e pode,
inclusivamente, depender das éareas de aplicagio.

Outro ponto a merecer atengéo é a gestao das operagdes de reconfiguragéo, especialmente na
presencga de entradas/saidas directas do co-processador. Em particular, merece investigagio a
possibilidade de a gestédo ser feita completa ou parcialmente em hardware. Entre as diferentes
facetas deste problema a ter em conta, contam-se: (i) a maneira de especificar as actividades de
controlo; (ii) sincronizagdo com o co-processador; (iii) escolha entre um sistema de controlo
fixo ou reconfiguravel; (iv) repartigdo das tarefas de controlo entre hardware e software.

-
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O estudo de modelos diferentes para sistemas reconfigurdveis dinamicamente é uma tarefa
importante para a aplicabilidade e aceitagdo desta técnica. Para além da utilizagdo de lingua-
gens de programagio convencionais {como, p.ex., em Cardoso e Neto [1999]), também mere-
cem aten¢do modelos mais especificos. A titulo de exemplo, podem referir-se a especificagao
de sistemas reactivos por conjuntos de méquinas de estados finitas interactuantes, conforme
usado no sistema de verificagdo VIS [Brayton et al., 1996). Neste cenério, as mdquinas de
estados seriam decompostas em sub-méquinas; em cada instante, apenas uma sub-maquina
de cada médquina de estados interactuante estaria presente na infra-estrutura reconfiguravel.
Desta forma seria possivel implementar sistema compostos por dezenas (ou mesmp centenas)
de miquinas de estados. Também aqui seria possivel implementar o sistema de controlo em
hardware ou numa mistura de hardware e software. Como exemplo desta tltima, considere-se
uma implementagao em que a mudanga de sub-méquina gera uma interrupgao, cuja rotina de
atendimento procede & reconfiguragio necesséria.

A utilizacdo de reconfiguragéo dinamica abre muitas perspectivas interessantes; aproveité-
las efectivamente e demonstrar a aplicabilidade desta técnica em grande escala necessitars
ainda de muito trabalho futuro.
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A Instalacao do sistema ReDiFlex

Este apéndice descreve sumariamente a forma de obter uma versio do sistema ReDiFlex e
ferramentas associadas.

Acesso
O repositério do sistema ReDiFlex pode ser acedido através do enderego http://www.fe.up.
pt/~jcf/rediflex.

Requisitos basicos

Para usar a versdo actual do sistema ReDiFlex é necessério dispor de um computador pes-
soal com o sistema operativo GNU/Linux (versdo 2.0.29) e uma placa H.O.T. Works da compa-
nhia Virtual Computer Corporation.

O controlador da placa apenas funciona com nicleos da série 2.0.X; nicleos mais recentes
gerem o barramento PCI de maneira diferente, pelo que a versdo disponivel ndo pode ser
usada sem modificagaes.

O sistema ReDiFlex estd configurado para usar o ambiente de Common Lisp designado
por CLISP, disponivel em http://clisp.cons.org. Para gestdo dos ficheiros que compdem
o sistema, é necessdrio ter instalada o pacote defsystem. Este pacote pode ser obtido em
http://sourceforge.net/projects/clocc.

Para usar a ferramenta de visualizagido do modelo fisico (v6200) é necessario ter instalado o
sistema Tk (qualquer versdo igual ou superior a 8.0 pode ser usada).

A visualizacdo do modelo funcional utiliza o programa vcg disponivel em http://rwd.cs.
uni-sb.de/users/sander/html /gsvcgl.html.

Procedimento de instalacao

A versio pré-compilada do sistema ReDiFlex e de todas os restantes programas necessarios
esté contida no arquivo rediflex-0.1-bin.tar.gz existente no repositério. Esta versdo usa a
versdo 5 da biblioteca 1ibc. Apés proceder ao desarquivamento, basta executar o programa
install que est4 situado no topo da directoria criada.

A versdo pré-compilada contém o ambiente CLISP e as bibliotecas C/C++ de acesso ao
hardware. E ainda necesséario compilar o controlador de dispositivo, o que exige proceder a
reconfiguragdo do nicleo. As instrugdes para esta tarefa, que requer intervengio manual do
utilizador, estdo incluidas no arquivo de distribuigao.

Quem pretender compilar todas as ferramentas a partir do c6digo fonte deve obter o ficheiro

277



278 Instalacio do sistema ReDiFlex

redifiex-0.1-src.tar.gz do mesmo repositdrio. Este arquivo contém o cédigo fonte do siste-
ma Rediflex, do ambiente de programagio CLISP, do pacote defsystem, das bibliotecas C/C++
e do controlador de dispositivos. Para instalar o sistema, devem executar-se sucessivamente
os programas build e install localizados no directério onde se proceder ao desarquivamento
do sistema. Também neste caso é necessario intervengdo manual para compilar o controlador
de dispositivo.

Teste da instalagao
Em primeiro lugar é necessirio assegurar que o controlador de dispositivo estd presente.
Para fazer o niicleo carregar o controlador, executa-se o comando: ¢

$ insmod x6200.0

De seguida, executa-se o ambiente de programacio e carrega-se o sistema ReDiFlex:

$ clisp
[1]> (mk:o0s :drh :load)

[2]> (drh:init-vcc-session)

Apbs estes passos, o sistema ReDiFlex estd activo e pode ser usado. Por exemplo, para
executar alguns testes pré-definidos pode usar-se o comando:

[3]> (drh:do-standard-tests)
Se as ferramentas de visualizagio se encontrarem instaladas, pode usar-se o comando:
[3]> (drh:do-standard-tests :visual t)

O sistema ReDiFlex pode ser usado vantajosamente a partir do editor Emacs, o que é par-
ticularmente facilitado pelo pacote ILISP (disponivel em http://sourceforge.net/projects/
i11sp), que gere a interacgdo entre o editor e 0 ambiente de programagio CLISP.



B Breve introducao a linguagem Common Lisp

Este apéndice faz uma apresentacdo muito breve de alguns aspectos da linguagem Common
Lisp com o objectivo de facilitar a compreensdo dos fragmentos do cédigo fonte do sistema
ReDiFlex que séo apresentados no corpo da dissertagdo. A informagéo contida neste apéndice
ndo € suficiente para programar em Lisp.

" A maneira mais simples de ler cédigo Lisp é proceder como se os paréntesis nio fossem
visiveis. Quando o cédigo fonte estd devidamente formatado, o seu arranjo mostra de forma
imediata grande parte da respectiva estrutura.

Lisp é uma linguagem baseada em expressdes, apresentadas sempre notagéo pré-fixa (i.e.,
o operador antecede operandos). Uma expressdo pode ser atémica ou uma lista. Nimeros,
simbolos, cadeias de caracteres sdo exemplos de expressées atémicas. Uma lista a ser sujeita
ao processo de avaliagdo pode representar uma aplicagdo funcional ou uma forma especial
(special form). Uma aplicagdo funcional tem um simbolo que indica a operagdo a executar
seguido dos argumentos necessérios:

(+234) =9
(*69 (/34)) =812

Uma forma especial é uma lista cujo primeiro elemento é operador especial. A expressio
¢ avaliada de acordo com as regras particulares do operador usado. Por exemplo o operador
condicional if é um operador especial. A expressdo

(if (test-something) (expr-1) (expr-2))

retorna o resultado de expressdo (expr-1) se a expressdo (test-something) retornar um
resultado verdadeiro (i.e. diferente do valor ni1) ou o resultado de (expr-2) no caso contrario.
Em qualquer dos casos, apenas uma das expressdes (expr-1) ou (expr-2) é avaliada.

A forma especial defun define novas fungdes. O inicio da definigdo pode ter uma cadeia de
caracteres de documentagio (documentation string). Estas podem também surgir em outros
contextos, por exemplo na defini¢do de estruturas de dados. Exemplo de defini¢io de uma
fungio:

(defun double (x)
"Multiplica argumento X por 2."

(* 2 x))
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(double 3) = 6

O resultado de uma fungéo é determinado pela ultima expressdo do seu corpo.

Em Common Lisp, fungées sdo objectos de primeira classe e podem ser usadas como ar-
gumentos de outras fungées ou retornadas como resultados. Por exemplo, a fungdo mapcar
aplica uma fungéo a cada elemento de uma lista e retorna uma lista com os resultados.

(mapcar #'double '(1 2 3)) = (2 4 6)

'3
E possivel introduzir fungdes anénimas com a forma especial 1ambda. Por exemplo, o pré-
ximo exemplo define uma fungio anénima que triplica o seu argumento e aplica-a ao valor
10.

((1ambda (x) (* 3 x)) 10) = 30

O préximo exemplo mostra como uma fungdo pode retornar um resultado funcional e como
este pode ser usado. A forma especial setf atribui um valor a uma variével. A funcéo apply

aplica uma fungéo aos seus argumentos. O caracter *;” inicia um comentario que termina no
fim da linha.

(defun double-or-treble (arg)
(if (evenp arg) ; arg & par?
(1ambda (x) (* 2 x))
(tambda (x) (* 3 x))))

(setf func-a (doubie-or-treble 5)) = func-object

(setf func-b (double-or-trebie 4)) = another-func-object
(apply func-a 4) = 12

(apply func-b 4) = 8

Os argumentos de fungdes podem ter valores por omissdo; também é possivel referir os
argumentos por nome ao invocar a funcio.

Common Lisp suporta ainda fungdes que modificam o cédigo de expressdes antes de estas
serem avaliadas. Estas fungdes designam-se por macros. Macros sdo usados para expandir
as capacidades da linguagem. Por exemplo, Common Lisp ndo tem uma forma que permita
avaliar um conjunto de expressoes repetidamente enquanto uma condigio for verdadeira (o
equivalente a while em outras linguagens). O idioma correspondente em Lisp é:

(Toop (unless (test-cond) (return nil))
(expr-1)

(expr-n))
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em que a expressdo (return nil) forga a terminagdo do ciclo. Uma macro pode ser usada
para transformar uma expressdo escrita em termos de while numa expressio em termos de
toop. Depois da seguinte definigdo {para a compreensio geral ndo é preciso atender &s plicas,
virgulas ou simbolo @ que surgem na definigio)

(defmacro while (test &rest body)
*(Yoop (unless ,test (return nil))
»@body))

a rotina de leitura de expressdes de Lisp transforma transparentemente a expressao

(while (< i 10) s supondo que i & inicialmente igual a 7
(print (* i 1))
(setf i (+1 1)) =

49

64

81

NIL

na expressdo equivalente

(Toop (unless (<i 10) (return nil))
(print {* i 1))
(setf i (+ i 1)))

E esta tltima expressao que o interpretador ou compilador de Lisp “véem”, e ndo a expres-
sdo inicial. A utilizagdo de macros permite expandir de forma muito flexivel a linguagem
aceite pelo sistema.

Em Common Lisp, os simbolos pertencem a “pacotes” (packages). A especificagdo comple-
ta de uma sfmbolo tem a forma package:symbol. Simbolo que pertencem ao pacofe especial A
KEYWORD nido precisam de especificar o nome do pacote, i.e., :sym e keyword:sym sdo equiva-
lentes. Em qualquer ponto do processamento existe um pacto activo. Quando o pacote nio é
especificado explicitamente, presume-se que o simbolo pertence ao pacote activo.

A forma especial defstruct define um grupo de dados relacionados (corresponde a record
na linguagem Pascal ou struct em linguagem C) e define automaticamente fungées para criar
objectos desse tipo e para aceder aos seus componentes.

(defstruct nome
inicial
(medio nil) ; valor inicial deste componente & NIL
final)

(setf b (make-nome :inicial 'Amadeu :final 'Zacarias)) =

-
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#S(NOME :PRIMEIRO AMADEU :ULTIMO ZACARIAS)

(nome-primeiro b) = AMADEU

(nome-medio b) = NIL

(nome-final b) => ZACARIAS

(setf (nome-medio b) 'Lopes) = LOPES

b => #S(NOME :PRIMEIRO AMADEU :MEDIO LOPES :ULTIMO ZACARIAS)

Common Lisp permite um estilo flexivel de programagio orientada aos objectos. O sub-
sistema que permite este estilo de programagéo é designado por CLOS (Common Lisp Object
System). A macro defclass é usada para definir novas classes:

(defclass conta ()
((nome :initarg :nome :reader nome)
(saldo :initarg :saldo :initform 0.00 :accessor saldo)
(taxa-de-juro :allocation :class :initform 0.05 :reader taxa-de-juro)))

Neste exemplo, a classe conta tem trés campos (slots): nome, saldo e taxa-de-juro. O nome
de cada campo é seguido de pares palavra-chave/valor que definem a maneira de usar esse
campo. Para o campo nome, o significado das palavras-chave é o seguinte: a palavra-chave
:initarg indica que pode ser especificado um valor para o campo aquando da criagdo de
um objecto; a palavra-chave :reader indica que o sistema deve criar um método de acesso
para leitura chamada nome. A utilizagdo do mesmo simbolo para identificar um campo e
um método nédo causa confusdo, porque o objecto referido pode ser inferido da forma de
utilizagdo. Em terminologia Lisp, um método é uma fungéo especializada para determinado
tipo de argumento, neste caso para objectos da classe conta.

A palavra-chave :initform usada na especificagdo do campo saldo indica que este deve
ter um valor inicial de 0.00, se nada de diferente for especificado durante a criacdo. Este
campo também tem um método de acesso, neste caso para leitura e escrita (especificado pelo
argumento a seguir a :accessor).

O campo taxa-de-juro é partilhada por todos os objectos da classe, ja que o tipo de alocagio
de meméria especificado é :class. Esta classe pode ser usada da seguinte forma:

(setf al (make-instance 'conta :saldo 10000.00 :nome "Tavares"})
(nome al) = “"Tavares"

(saldo al) = 10000.0

(taxa-de-juro al) = 0.05

Ao contrério de outros sistemas orientados aos objectos, em CLOS os métodos sio definidos
separadamente das classes. Por exemplo, para efectuar um levantamento, podemos definir o
seguinte método:
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(defmethod efectuar-levantamento ((c conta) quantia)
(if (< quantia (saldo c))
(setf (saldo c¢) (- (saldo c) quantia))
*fundos-insuficientes))

E simples definir uma classe derivada de conta, por exemplo conta-1imitada, e um método
correspondente para efectuar levantamentos:

(defclass conta-limitada (conta)
((1imite :initarg :limite :reader limite)}))

(defmethod efectuar-levantamento ({c conta-limitada) quantia)
(if (> quantia (saldo c))
‘acima-do-limite
(call-next-method)))

A chamada (call-next-method) é usada para invocar o método efectuar-levantamento
da classe conta. Todos os métodos definidos para conta também podem ser usados com
conta-1imitada, com excepgio de efectuar-levantamento que tem uma versao prépria.

(setf a2 (make-instance 'conta-limitada

:nome "Alves dos Reis"

:satdo 5000.0 :1limite 1000.0))
(nome a2) = "Alves dos Reis"
(efectuar-levantamento a2 2000.0) = ACIMA-DO-LIMITE
(efectuar-levantamento a2 700.0) = 4300.0

Em geral, podem existir vrios métodos aplicéveis a um dado objecto. Nesse caso, todos
os métodos sio reunidos e ordenados, com o mais especifico em primeiro lugar. O método
mais especifico é entdo invocado; esse método pode invocar os restantes através da funcio
call-next-method.
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