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Resumo

Nos ultimos anos, houve um grande avango na computacdo reconfiguravel, em particular
em hardware que emprega Field-Programmable Gate Arrays. Porém, esse aumento de
capacidade e desempenho aumentou a distancia entre a capacidade de projeto e a disponibilidade
de tecnologia para o desenvolvimento do projeto. As linguagens de programacao imperativas de
alto nivel, como C, sdo mais apropriadas para o desenvolvimento de aplicativos complexos que
as linguagens de descrigdo de hardware. Por isso, surgiram diversas ferramentas para o
desenvolvimento de hardware a partir de cédigo em C. A ferramenta ChipCflow, da qual faz
parte este projeto, ¢ uma delas. A execugdo dos programas por meio dessa ferramenta sera
completamente baseada em seu fluxo de dados, seguindo o modelo dinamico encontrado nas
arquiteturas de computadores a fluxo de dados, aproveitando ao maximo o paralelismo
considerado natural desse modelo e as caracteristicas do hardware parcialmente reconfiguravel.
Neste projeto em particular, o objetivo € a prova de conceito (proof of concept) para a criagao de
instancias, em forma de operadores, de um algoritmo ChipCflow em hardware parcialmente

reconfiguravel, tendo como base a plataforma Virtex da Xilinx.
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Abstract

In recent years, reconfigurable computing has become increasingly more advanced,
especially in hardware that uses Field-Programmable Gate Arrays. However, the increase of
performance in FPGAs accumulated the gap between design capacity and technology for the
development of the design. Imperative high-level programming languages such as C are more
appropriate for the development of complex algorithms than hardware description languages
(HDL). For this reason, many ANSI C-like programming tools for the development of hardware
came to existence. The ChipCflow project, of which this project is part, is one of these tools. The
execution of algorithms through this tool will be completely directed by data flow, according to
the dynamic model found on Dataflow Architectures, taking advantage of its natural high levels
of parallelism and the characteristics of the partially reconfigurable hardware. In this project, the
objective is a proof of concept for the creation of instances, in the form of operators, of a
ChipCflow algorithm on a partially reconfigurable hardware, taking as reference the Xilinx

Virtex boards.

X1



X1l



Sumario

J B 2007 5] 667N 0 J 1
1.1 Objetivos € MetodOIOZIA....................ccoocuieiiiiiieiieee et 3
1.2 Organizagao da DiSSEFTAGAO ..............c...cccueeicuiieeiie e et 4

2 COMPUTACAO DIRIGIDA POR FLUXO DE DADOS .....coiiitiieee ettt eeeeeeeas 5
2.1 Grafos a FIuxo de DAdOS ................c.cccoocoueiiiiiiiiiiiiiieei et 8
2.2 Lagos Iterativos e Reentrancia em GFAOS ...........cc.cccooveuieeeeiiiiaiieiieeeeeee e 12
2.3 Arquiteturas Classicas de Processadores a Fluxo de Dados....................cc.ccccceeveuveennncnn. 14
2.4 Arquiteturas Atuais Baseadas em Elementos de Processamento a Fluxo de Dados ............ 18
2.4.1  Arquitetura WaveSCalar .................ccoccooeiiiiiiiiiiiiiie et 18

3 CHIPCFLOW — CONCEITOS BASICOS ......couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccee e 23
3.1 O Modelo de INSIANCIAS ..............cccueiiiiiiiieee ettt 24
3.2 A Estrutura TAQQed-TOKEN .............c..ccccuveeiiiiiiiieeie et 26
3.3 Operadores utilizados 10 MOAEIO ..................ccccccoeviiiiiiiiiiiieeii e 27

4 COMPUTACAO RECONFIGURAVEL E FPGAS ....vviiiiiiiiieeeeeeteee ettt eeaannnee e 29
4.1 Estrutura BaSica d0S FPGAS.............ccocoiiiiiiiiiiiee ettt 30
4.2 Construgdo de LOZICA €M FPGA...........c...cccoueeiiieeiieeiie e 32
4.3 Tecnologias de CONfIGUIAGAO................ccooeeeieiiiiieii et 34

5 RECONFIGURACAO DINAMICA EM FPGAS ..ottt ettt eeaananee e 35
5.1 Reconfiguragao DINAMUICA. .............c...cccueeeeiieeciii et nasae e 36
5.1.1  Reconfiguragdo ParciQl....................cccoociuiiiiiieiiiieiiie e 39
5.2 Arquiteturas RECONSIGUIAVELS .............c.cccueeeueeeieeieeeiee ettt 41
5201 DEGCPERLE ..ot 42
5.2.2 CREMAEEQ ... e e 43
T B €7 7 OSSPSR 44
5.3 Reconfiguragdo Parcial Dindmica nas Arquiteturas Virtex da Xilinx..............cc.ccocceeei... 46
5.3.1  Reconfiguracdo Parcial Baseada em MOdUlos ..................cccccovvveviiiiiianiiiiiaiiaen, 49
5.3.2  Reconfiguragdo Parcial Baseada em Diferengas.................ccccoeveveevvveviieeenceeenineeennnn 52

6 MODELO DE RECONFIGURACAO PARCIAL PARA O CHIPCFLOW ....coovvuiieeiiieeieiiiieee e 55



7 IMPLEMENTACAO DOS OPERADORES DO CHIPCFLOW....ccoiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61

7.1 Modelo a Fluxo de Dados ESIALICO .............c.ccccoiiouiiiiiiiiiiieeeeet st 61
7.1.1  Elabora¢do dos Operadores ESALICOS ...........c...ccccueuviuieiiiieiiieeiieeeeiee e 62
7.1.2  Implementacdo de Grafos ESTALICOS ..............cccoovvueeeiuiesiiiieiiie e 65
7.2 Modelo a Fluxo de Dados DiRGMICO...................cccccuiiiiiiiiiiieiiiieieee et 68
8 FLUXO DE PROJETO PARA O MODELO PROPOSTO .....cccocouiiiiiiiiiiiiiiiiiciecieeieciecte e 75
8.1 Primeiro passo: descri¢do do projeto em HDL e SINEESe..............ccccocvveeeieeeeieeeaiieenreeennnn 77
8.2 Segundo passo: defini¢do das regioes de confinamento dos elementos do projeto............... 82
8.3 Terceiro passo. implementagdo do projeto estdtico e dos modulos reconfiguraveis............ 85
8.4 Quarto passo: gera¢do dos arquivos DItSTream ................cccccevevevieeiieiieeiieeieee e, 87
8.5 Avaliagao do overhead da reconfiguragcdo parcial................cc..ccceeevvieeieeeeiieeeniieencieeennsn 88
9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .....coiutiiiiiiiieiieiieeeeeeeeiee ettt 91
9.1 PrincipaisS CONIFIDUIGOES .............oceeeeeeeaiieeeieeiie ettt ettt et e e e eneeeane e 93
Q.2 LIMITACOCS ... ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e eeens 94
9.3 TrADAINOS FUTUFOS ...ttt ettt e 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....c..etiutitieutieitenieeieeitestt et et ste et seeesttesteesnesaeetesatesseesneeanesaeenaeeneenae 97
APENDICE A ..ottt ettt a e s bttt ettt sa et eae e 108
APENDICE B ..ottt sttt st 111
APENDICE € .ottt e a e bbbt et ettt a e sa et 115

X1v



Indice de Figuras e Tabelas

Figura 2.1 — Representagdo em grafo Dataflow do comando de atribuicdo U=f(x,y)=(x*(x+y)-

(x+y)/y)/(x*(x+y)*(x+y)), adaptado de [Hwang & Briggs 1984]. .....ccccccvevviriiiniieiienieeens 9
Figura 2.2 — Tipos de enlace dos grafos Dataflow. .........cceevvviieiiiieciie e 10
Figura 2.3 — Primitivas decider (a) e branch (b) dos grafos Dataflow............cccccvveviiiincieinnennne. 10
Figura 2.4 — Primitivas value deterministic merge (a) € nondeterministic merge (b). .................. 11
Figura 2.5 — Primitivas copy (2) € 0perator (D). ......ccceecuierieeiieniieiieeeiee et eee et sveeiee e 11

Figura 2.6 — Grafos ciclicos problematicos. No grafo a esquerda, havera estado de deadlock; no
grafo a direita, os operadores nunca cessardo de disparar. Adaptado de [Veen 1986]. ........ 12
Figura 2.7 — Grafo iterativo com reentrancia utilizando o método da fechadura, adaptado de Veen
L1080, ettt ettt et bttt sh e bt et be e b et 13
Figura 2.8 — Célula de instru¢ao no modelo estatico. Adaptado de [Dennis & Misunas 1975].... 14
Figura 2.9 — Formato de uma instru¢ao. Adaptado de [Dennis & Misunas 1975]........ccccceeuneee. 15
Figura 2.10 — Organizagao basica do modelo a fluxo de dados estatico [Dennis 1980]............... 15
Figura 2.11 — Organizagao basica do modelo a fluxo de dados dinamico [Lee & Hurson 1993]. 16
Figura 2.12 — WaveScalar: Diagrama de blocos de um elemento de processamento [Swanson et
AL 2000]. 1ottt ettt e e n e e bt teent et e enteeneenneenteeneens 20
Figura 2.13 — Exemplo de mapeamento de cddigo fonte no processador WaveScalar [Swanson et
AL 20007 1ttt b et e h e bttt b et eaeenas 21

Figura 2.14 — Organizagao hierarquica da arquitetura WaveScalar: Processadores agrupados em

um cluster [Swanson €t al. 2000].........cccuiiiiiiiiiiieee e 22
Figura 3.1 — Diagrama de fluxo da ferramenta ChipCflow..........ccccoviviiiiiiiniiniinnicccceee, 23
Figura 3.2 — Sub-grafo F a ser incluido no grafo T [Silva 2000]. .......cccceveeveniiniininiineiieneene 25
Figura 3.3 — Resultado da concatenacao do sub-grafo F ao grafo T [Silva 2000]. ....................... 25
Figura 3.4 — Processo de criagao de diferentes instancias do operador “*”. ..........cccceeveiveenneennne. 27
Figura 3.5 — Operadores utilizados no modelo ChipCflow [Silva & Marques 2006]................... 28
Figura 3.6 — Em (a) esta representado um grafo que representa um comando de atribui¢ao; em (b)

esta representado o comando IF da linguagem C [Silva & Marques 2006]. ............c.ceuee.. 28
Figura 4.1 — Estrutura basica de um FPGA, adaptado de Brown & Vranesic [2005]................... 31



Figura 4.2 — Um bloco légico bésico de um FPGA [Compton & Hauck 2002]. ........cccoevvennnenee. 32
Figura 4.3 — Fluxo de projeto para construgdo de aplicagdes FPGA [Nascimento et al. 2006].... 33

Figura 5.1 — Classes de configurabilidade dos FPGAs [Ribeiro 2002]........cccceeeveevciieenciveenneenne. 36
Figura 5.2 — Divisao de uma aplicacdo em duas configuragdes menores que podem ocupar o
FPGA em tempos diferentes [Compton & Hauck 2002]..........cccveviiriiinieniiieieeieeieee 37
Figura 5.3 — Os diferentes tipos de dispositivos reconfiguraveis [Skliarova & Ferrari 2003]....... 38
Figura 5.4 — Exemplo de reconfiguragdo dinamica [Ribeiro 2002]. .......cccceovveeevieerciieeniieeeeieeenne, 40
Figura 5.5 — Execugdo das tarefas com execugao total [Ribeiro 2002]........ccccevvveevciveencieeenneenne. 40
Figura 5.6 — Execucdo das tarefas com execucao parcial [Ribeiro 2002].........cccooveeeiienienieennene 40
Figura 5.7 — Arquitetura do DECPeRLe [Vuillemin et al. 1996]........cccccovviniiniiiiniinieicnene, 43
Figura 5.8 — Arquitetura do Chimaera [Hauck et al. 2004]........cccoeeviieeiiieniieeeeee e 44
Figura 5.9 — Organizagao basica da arquitetura Garp em diagrama de blocos [Costa 2007]........ 45
Figura 5.10 — Arquitetura dos FPGAs Virtex-1II [Adaptado de Xilinx 2007a].......ccccecveveevuennnenne. 47
Figura 5.11 — Arquitetura dos FPGAs Virtex-4 [XilinX 2007b]. ....cccevviereenienieneiienieneeieeeene 48
Figura 5.12 — Projeto com modulos reconfiguraveis [ Xilinx 2005]......ccccveevveeriieeniiieeniieeeiee e 50
Figura 5.13 — FPGA Editor mostrando o esquematico de um s/ice [ Xilinx 2007¢].......c...ccuv....... 54

Figura 6.1 — Exemplo que ilustra o modelo de reconfiguragdo parcial dinamica para o projeto.. 57
Figura 6.2 — Modelo de um moédulo parcialmente reconfiguravel (PRM). .........cccceeeiieiieniennnnn. 60
Figura 7.1 — Diagrama de maquina de estados, em nota¢do SysML, dos operadores estaticos.... 63
Figura 7.2 — Bloco esquematico OPADD — operador estatico de adigao.........ccccvvevvveercvieenneennne. 64
Figura 7.3 — Operador OPADD: Diagrama de estados e parte arquitetural do codigo VHDL. .... 64

Figura 7.4 — Grafo a fluxo de dados extraido de um algoritmo que usa declaragdes if-else. ........ 66
Figura 7.5 — Simulagao do grafo df-elSe. .......cocuiriiiiiiiiiiiecieeeee ettt 67
Figura 7.6 — Implementacgao, em blocos esquematicos, do grafo “if-else”. .......cccccoevvercrvrennennnne. 67

Figura 7.7 — Diagrama de maquina de estados, em notagdo SysML, representando a versao

dindmica de OPADD. .......cooiiiiiiiie et 69
Figura 7.8 — Bloco esquemdatico de OPADD D......ccccoooiiiiiiiiieiieiieeieeee ettt 70
Figura 7.9 — Simulacao do operador OPADD D.....ccoooiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 72
Figura 7.10 — Bloco esquematico de OPADD R......ccccoooiiiiiiiiiiiiceeceeeeeee e 72
Figura 7.11 — Simulagdo de OPADD Ru....cccoiiiiiiiiiiiiieee ettt 73
Tabela 7.1 — Utilizagdo l6gica dos modulos OPADD D e OPADD R.......cccccoevciieiiiiniieiieene, 74

Xvi



Figura 8.1 — Grafo implementado como prova de conceito inicial para o modelo proposto. ....... 76

Figura 8.2 — Passos basicos do fluxo de projeto parcialmente reconfiguravel...............cccccuenee. 77
Figura 8.3 — Instanciacao do clock, em nivel de tOPO......c.eeeeviieriiieiiie et 78
Figura 8.4 — Instanciacao do bus macro 1 (BM1). c..ccoooviiiiiiiieiie et 79
Figura 8.5 — Declaragdo dos sinais de entrada e saida do arquivo de topo do projeto. ................. 79
Figura 8.6 — Instanciagdo do modulo parcialmente reconfiguravel (PRM). ......ccccevvevveniiiicnnenne. 80
Figura 8.7 — Simulacao do projeto descrito no nivel de topo. .....c.ecevveeeeiieeciieeieeeee e 81
Figura 8.8 — Estrutura de diret0rios dO ProJeto........ccciieicuieeeiieeiiieeciee et et e e 82

Tabela 8.1 — Sumaério da utilizag¢do l6gica de um dispositivo Virtex-1I Pro pelo projeto plano. .. 82

Figura 8.9 — Importacdo de netlists durante criagao de projeto no PlanAhead. ............ccccccueennee. 83
Figura 8.10 — Criagcdo de um Pblock para os modulos estaticos. ......cceevvrerriierciieeniieeeiee e 84
Figura 8.11 — Pblock no qual a PRR ¢ confinada e seus bus macros correspondentes.................. 85
Figura 8.12 — Porcentagem de uso de cada elemento 16gico por OPMULT R no PRR............... 86
Figura 8.13 — Porcentagem de uso de cada elemento l6gico por OPADD R no PRR. ................ 86
Figura 8.14 — O painel ExploreAhead Runs, utilizado durante o processo de MAP, PAR e
GETACAO A€ DILSIFOAMIS. ...oeeveeeeeeeeieeeeiee et e ete e e tte e et eesteeessaeeessseeessaeesssseessseeessseeessseeensseeans 87
Figura 8.15 — Arquivos bitstream gerados, incluindo os parciais de cada PRM...........ccccccueeneenee. 88
Tabela 8.2 - Tamanho dos bitstreams gerados. ..........cccueecuieriieiiienieeiieiee ettt 88

xXvii



xviii



Lista de Siglas

ANSI
ASIC
CAM
CDFG
CLB
CPU
DCM
DFG
DSP
EDA
EEPROM
EPROM
E/S
FPGA
GPP
GR
GRM
HDL
/0
ICMC
ILP
10B
ISE
JTAG
LUT
MIPS
MIT
OPB

American National Standards Institute
Application-Specific Integrated Circuit
Content-Addressable Memory

Control/Data Flow Graph

Configurable Logic Block

Central Processing Unit

Digital Clock Manager

Dataflow Graph

Digital Signal Processing

Electronic Design Automation

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Erasable Programmable Read-Only Memory
Entrada / Saida

Field-Programmable Gate Array

General Purpose Processor

Gerenciador de Reconfiguragdes

General Routing Matrix

Hardware Description Language

Input / Output

Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao
Instruction-Level Parallelism

Input / Output Block

Integrated Software Environment

Joint Test Action Group

Look-up Table

Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
Massachusetts Institute of Technology

On-chip Peripheral Bus

X1X



OTF
PAM
PE
PRISC
PRM
PROM
PR
PRR
PRTR

RTL
RTR
SoPC
SPEC
SysML
SRAM
SRL
TBUF
TLP
ULA
URL
USP
VHDL
VHSIC
VLIW

On-the-fly

Programmable Active Memories
Processing Element
PRogrammable Instruction Set Computers
Partial Reconfiguration Module
Programmable Read-Only Memory
Partially Reconfigurable

Partially Reconfigurable Region
Partial Run-Time Reconfiguration
Random Access Memory

Register Transfer Level

Run-Time Reconfiguration

System on Programmable Chip

Standard Performance Evaluation Corporation

Systems Modeling Language

Static Random Access Memory
Shift Register Look Up Table
Tristate Buffer

Thread-Level Parallelism

Unidade Logica e Aritmética
Uniform Resource Locator
Universidade de Sao Paulo

VHSIC Hardware Description Language
Very-High-Speed Integrated Circuits
Very Long Instruction Word

XX



Introducao

Apesar de ser aceitavel que a lei de Moore, que prevé a duplicagdo da quantidade de
transistores em um chip aproximadamente a cada 18 meses, continuara sendo valida no futuro
proximo [Intel 2005], limitagdes fisicas impossibilitam que essa escalabilidade seja obtida
mantendo-se as tecnologias e técnicas atuais, uma vez que o simples aumento da quantidade de
transistores ndo necessariamente se converte em aumento de desempenho. Essencialmente, ha
trés barreiras a serem transpostas: escalabilidade, poténcia, e memoria [Ronen 2001] [Gelsinger
2001] [Collins 2003] [Spracklen & Abraham 2005] [Parkhurst et al. 2006] [Borkar 2007]. A
primeira barreira, de escalabilidade, se refere: (1) a crescente complexidade dos circuitos, o que
aumenta o time-to-market ¢ a possibilidade de inser¢ao de bugs de projeto no circuito; (2) a
crescente disparidade entre o desempenho dos processadores e da comunicacdo dentro do chip; (3)
e a decrescente confiabilidade da tecnologia dos circuitos, devido ao processo de miniaturizagao
de seus componentes. Ja a segunda barreira, de poténcia, ¢ resultado do aumento da quantidade
de energia gasta pelo chip por unidade de area, que leva a um decréscimo da eficiéncia devido ao
aumento da temperatura. Finalmente, a barreira de memoria ilustra as limitagdes ocasionadas
pelo compartilhamento de barramentos e da largura de banda de memoria, que constituem

gargalos da arquitetura de von Neumann.

A arquitetura baseada em fluxo de dados, ou dataflow, ¢ uma alternativa radical a
arquitetura tradicional de von Neumann [Dennis & Misunas 1975] [Dennis 1980] [Veen 1986]

[Arvind 2005]. Na arquitetura a fluxo de dados, que ¢ naturalmente paralela, a execucgdo ¢



dirigida apenas pela disponibilidade do conjunto de dados, eliminando a necessidade da
existéncia de um program counter ¢ de memodria comum centralizada. Como resultado, a
execu¢do de um programa tem um alto grau de paralelismo, se for possivel paralelizar o
programa. Em todas as arquiteturas a fluxo de dados, um programa ¢ convertido em um grafo
dataflow (DFG), onde as dependéncias de controle sdo convertidas em dependéncia de dados.
Entretanto, varias limitagdes do modelo a fluxo de dados puro dificultaram a implementacao de

maquinas com utilidade pratica [Gajski et al. 1982] [Lee & Hurson 1993].

Aplicativos cientificos e de engenharia necessitam de capacidade de processamento cada
vez maior, requerendo, muitas vezes, a execucdo diretamente em hardware. FPGA (Field-
programmable Gate Array) € um tipo de hardware que permite reconfiguracao, possibilitando a
alteracao de suas funcionalidades conforme a necessidade de seus usuarios, combinando, assim, o
desempenho do hardware dedicado com a flexibilidade alcancada pelo software. Embora FPGAs
sejam uma boa alternativa para a implementacdo de algoritmos em hardware, linguagens de
programacao de alto-nivel sdo mais apropriadas que as linguagens de descricdo de hardware
(HDL) atuais para descrever aplicativos complexos. A utilizagdo de HDLs requer etapas de
desenvolvimento demoradas e complexas, se comparadas com linguagens imperativas de alto-
nivel como C ou Java, além de exigirem conhecimentos especificos de hardware. Por isso, ¢
interessante estudar ferramentas automaticas para geragao de hardware a partir de linguagens de
alto-nivel [Cardoso & Neto 2003] [Pellerin & Thibault 2005] [Lopes et al. 2006] [Lopes 2007].
Outra vantagem obtida com isso ¢ a possibilidade de reuso de algoritmos ja implementados em

linguagens com grande utilizagao.

Alguns FPGAs permitem a reconfiguragdo parcial em tempo de execugdo, possibilitando
a criagdo de ferramentas de compilagdo que geram hardware, dinamicamente, a partir de
algoritmos implementados em uma linguagem de alto nivel, que podem ser convertidos para
grafos DFG [Silva & Marques 2006]. Muitas arquiteturas em hardware reconfiguravel foram
propostas nos ultimos anos, tendo como finalidade a aceleracdo de algoritmos por meio da
execu¢ao em FPGA das partes custosas computacionalmente. Como exemplo, pode-se citar a

arquitetura Garp [Callahan et al. 2000], a Chimaera [Hauck et al. 2004], entre muitas outras.



A ferramenta ChipCflow, em desenvolvimento desde o inicio de 2006, ¢ um projeto de
arquitetura a fluxo de dados dinamica em hardware reconfigurdvel, tendo como objetivo a
aceleracdo de programas escritos na linguagem C, em particular as partes que demandam maior
capacidade de processamento, por meio da execucao direta em hardware, tendo como beneficio o
paralelismo natural do modelo a fluxo de dados e a versatilidade e desempenho do hardware
parcialmente reconfiguravel [Silva 2006] [Silva & Marques 2006] [Lopes et al. 2006] [Astolfi &
Silva 2007] [Souza 2008] [Costa 2009] [Silva et al. 2009].

1.1 Objetivos e Metodologia

O objetivo geral deste trabalho ¢ a implementa¢do do processo de reconfiguragdo parcial
dinamica em FPGAs aplicado ao modelo de instancias da ferramenta ChipCflow. Sera oferecido
um modelo que contempla a criagcdo e execu¢do de instancias, em forma de operadores, de
programas a fluxo de dados dinamico especifico do ChipCflow, além de uma prova de conceito
(proof of concept) para esse modelo, utilizando os recursos oferecidos pela reconfiguracio parcial

dinamica, tendo como resultado os bitstreams necessarios a programagao parcial do FPGA.

Como objetivos especificos para o desenvolvimento do projeto, inicialmente, baseando-se
no estudo da reconfiguragao parcial, foi proposto um modelo de reconfiguracdo para o
ChipCflow. Foram criados também os operadores para o modelo a fluxo de dados estatico, sendo
implementados para fins de teste, a partir desses operadores, varios grafos estaticos, além de
modulos auxiliares, utilizados para que a execucdo dos grafos ocorresse da maneira correta. Em
seguida, os operadores estaticos foram adaptados para o modelo dinamico j& proposto, ¢ foram
desenvolvidos modulos auxiliares especificos desse modelo. Finalmente foi desenvolvido, como
prova de conceito, um algoritmo na forma de grafo a fluxo de dados tendo como base o modelo

proposto.

O método utilizado para o desenvolvimento do projeto requereu o estudo de ferramentas e
técnicas disponiveis para a plataforma Virtex da Xilinx, que suporta a reconfiguracdo parcial
dindmica. Utilizou-se uma linguagem de descricdo de hardware (hardware description language

— HDL) para o desenvolvimento dos operadores na ferramenta Xilinx ISE, cujos testes foram

3



feitos utilizando-se o software ISE Simulator, ja incorporado ao ISE. Utilizou-se o software
Xilinx PlanAhead durante o fluxo de projeto parcialmente reconfigurdvel devido as

caracteristicas particulares desse fluxo.

1.2 Organizagcao da Dissertagao

Até o quinto, nos Capitulos desta dissertacdo sdo descritas as informagdes necessarias
para o entendimento do projeto que foi desenvolvido. No Capitulo 1 € descrito, de maneira breve,
informacgdes introdutdrias, como a contextualizacdo e motivacdo do projeto. No Capitulo 2 ¢
descrita a computag¢do baseada em fluxo de dados, sendo apresentadas arquiteturas pioneiras e
modernas. A seguir, no Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos bésicos da ferramenta
ChipCflow, da qual este trabalho faz parte. O Capitulo 4 traz informagdes introdutorias a respeito
de computagdo reconfiguravel e FPGAs. Finalmente, o Capitulo 5 trata especificamente da
reconfiguragdo dindmica em FPGAs, dando énfase a plataforma Virtex, da Xilinx, e as maneiras

pelas quais a reconfiguragdo parcial dindmica ¢ feita nesses dispositivos.

No Capitulo 6 ¢ descrito um modelo de reconfiguragao parcial dinamica para a criagdo de
instancias de programas compativel com o modelo a fluxo de dados dindmico caracteristico do
ChipCflow. Os operadores do modelo proposto foram implementados e testados, estando
descritos no Capitulo 7, e serd apresentado no Capitulo 8, como prova de conceito, um grafo
contemplando o modelo proposto, tendo como resultado os bitstreams parciais necessarios a
programacao do FPGA. Por fim, no Capitulo 9 serdo apresentados as conclusdes e trabalhos

futuros.



Computacao dirigida por
Fluxo de Dados

Em 1965, Gordon E. Moore observou empiricamente que o numero de dispositivos em
um chip dobrava a cada doze meses. Além disso, previu que essa tendéncia continuaria nos anos
70, havendo um decréscimo nesse aumento, devido a limites de fabricagdo, a partir da década de
80, quando o niimero de dispositivos dobraria aproximadamente entre 18 a 24 meses [Moore
1965] [Moore 1975]. Essa observacao, conhecida como “Lei de Moore”, descreve uma tendéncia
importante na historia dos microprocessadores e da capacidade dos dispositivos eletronicos em

geral, como memorias RAM e discos rigidos, cujo aumento também possui escala exponencial.

Com o aumento do numero de transistores em um chip, a densidade de poténcia ¢ a maior
barreira a ser transposta pela industria de processadores [Ronen 2001] [Parkhurst et al. 2006]
[Borkar 2007]. A densidade de poténcia ¢ definida como a poténcia dissipada pelo chip por uma
unidade de area, em geral Watts/cm?. Quando uma nova geracdo de microprocessadores ¢
introduzida, ela consome duas vezes mais energia que a geragcdo anterior. A extrapolacido da
dissipacdo de poténcia sugere, por exemplo, que os microprocessadores poderiam atingir a
temperatura de um reator nuclear em 2010 [Collins 2003]. Em um chip, ¢ essencial controlar a

temperatura para que haja maior desempenho e menor desperdicio de energia.



Evidentemente, novas técnicas de fabricacdo e materiais estdo sendo pesquisadas, e
transistores com nodos menores estdo se tornando economicamente viaveis [Boyd et al. 2007].
Porém, como ¢ cada vez mais dificil extrair mais desempenho dessa maneira, a industria, para
suprir a demanda por mais capacidade de processamento, recorreu aos processadores multi-core
[Parkhurst et al. 2006] [Flynn & Hung 2005], capazes de oferecer paralelismo em nivel de thread
(Thread-Level Parallelism - TLP). O paralelismo ¢ uma das melhores maneiras de lidar com a
densidade de poténcia porque permite maior capacidade de processamento com menor demanda
de voltagem e freqiiéncia. Assim, o foco de atencdo passa a ser o nimero de nucleos de

processamento e a operagdo multitarefa, e ndo a freqiiéncia de clock.

Entretanto, o poder de processamento de um chip nao depende apenas do desempenho do
processador, havendo limitagdes causadas pelo compartilhamento de barramentos e da largura de
banda de memoria, que sdo gargalos tipicos da arquitetura de von Neumann [Gelsinger 2001]
[Spracklen & Abraham 2005] [Borkar 2007], uma vez que o aumento da freqiiéncia dos
barramentos externos nao acompanhou o aumento da freqiiéncia dos processadores. Por isso, a
laténcia de acesso a memoria aumentou com o tempo, prejudicando cada vez mais o desempenho

do sistema.

Alguns conceitos de processamento orientado a fluxo de dados (data flow) ja sdo
aplicados nos processadores atuais denominados superescalares, pois o que importa durante o
processamento nao ¢ a ordem das instrugdes, mas as dependéncias de dados entre elas. Assim,
varias técnicas para obtencao de paralelismo em nivel de instrucdo (instruction-level parallelism -
ILP) foram desenvolvidas, como pipeline, execugao fora-de-seqiiéncia, e execucio especulativa.
Durante a ultima década, as técnicas de ILP sozinhas forneceram um aumento de desempenho de
aproximadamente 600% [Gelsinger 2001], porém com o aumento tanto da complexidade do chip
quanto da poténcia consumida. Contudo, como demonstrou Ronen [2001], o aumento do nimero
de estagios de pipeline indefinidamente ndo ¢ uma boa solugdo, por causa do crescente aumento
da poténcia consumida, em contraste com o baixo speedup. Como foi visto, densidade de

poténcia ¢ um conceito-chave no que se refere ao projeto dos processadores atuais.

Um objetivo dos projetistas de microprocessadores ¢ obter 0 maximo de paralelismo em

nivel de instru¢do a ponto de tentar quebrar, de maneira eficiente, a barreira da dependéncia de



dados, por meio de execucdes especulativas [Pollack 1999]. Entretanto, como mostra Spracklen
& Abraham [2005], ha um aumento exponencial da comunicagdo fora do chip ao se utilizar
técnicas especulativas avancadas para previsao de desvio e de valor. Além disso, a execucao de

instrugdes com dados erroneamente especulados diminui a eficiéncia energética do processador.

Devido a esses problemas e desafios, ¢ consenso que a industria de microprocessadores
ndo mais poderia operar da maneira tradicional, e pesquisadores, tanto o meio académico quanto
industrial, estdo procurando por novas alternativas no ambito arquitetural, de sistema, de
algoritmos, e de materiais. A introducao dos processadores multi-core ¢ uma delas [Parkhurst et
al. 2006] [O’Reilly 2007] [Wolfe 2008], que no futuro atingirdo o ponto de ter muitos nucleos,

sendo assim chamados many-cores [Borkar 2007].

Embora o conceito de computagdo dirigida pelo fluxo de dados, ou Dataflow, seja tao
antigo quanto a computacdo eletronica [Veen 1986], somente nas décadas de 1970 e 1980 as
arquiteturas de processadores a fluxo de dados tiveram grande destaque no meio académico. Jack
Dennis, do MIT, foi pioneiro no desenvolvimento de esquemas para representacao de programas
Dataflow, que mais tarde foram chamados grafos Dataflow (DFG). Dennis e seu grupo de
pesquisa também foram pioneiros no desenvolvimento das maquinas a fluxo de dados estaticas
[Dennis & Misunas 1975] [Dennis 1980], enquanto a Arquitetura Dataflow por Tagged-Token do
MIT [Gurd et al. 1985] e a Maquina Dataflow de Manchester [Arvind & Nikhil 1990] foram os
primeiros trabalhos no que se refere ao modelo dindmico, cuja diferenca em relagdo ao estatico
sera explicada na Se¢do 2.2. Apesar de nenhum computador com arquitetura Dataflow ter tido
viabilidade comercial, esse modelo computacional influenciou muitas areas, como linguagens de
programacao, compilagao paralela, processamento de sinais digitais, projeto de processadores,
arquiteturas com multitarefa, e na alocagdo de objetos na linguagem Java [Laskowski et al. 2004],
entre outras aplicacdes. Nos processadores superescalares modernos, a execugdo fora-de-

seqiiéncia, que ¢ uma forma restrita de Dataflow, tornou-se dominante a partir da década de 1990.

A arquitetura a fluxo de dados explora, de modo simples e natural, paralelismo de
granularidade fina, uma vez que execug¢do de cada instru¢do ¢ dirigida somente pela
disponibilidade de seus valores de entrada. Por este motivo, maquinas a fluxo de dados tém

execu¢do assincrona, que ¢ uma caracteristica desejavel para o processamento paralelo. Nesta



arquitetura, alguns gargalos caracteristicos da arquitetura de von Neumann sdo eliminados, uma
vez que nao ha necessidade de existir um program counter ou armazenamento de dados
compartilhado. Ao explorar o paralelismo em nivel de instru¢do, o modelo a fluxo de dados
também ¢ capaz de explorar o paralelismo em nivel de linhas de execucdo, conhecidas
normalmente como processos, mediante conjuntos de instrugdes separadas que estdo prontas para
executar quando seus respectivos dados de entrada estdo disponiveis. Assim, computadores
Dataflow tém a capacidade de explorar todo o paralelismo disponivel em um programa [Hwang

1993], se ndo considerarmos execucdes especulativas.

2.1 Grafos a Fluxo de Dados

No modelo Dataflow, um programa ¢ representado por um grafo dirigido, onde os vértices
representam as instrugdes (operadores) € os arcos representam as dependéncias de dados entre os
vértices. Os dados sdo transportados nos arcos por pacotes chamados tokens. Conceitos comuns
em linguagens de programagdo, como variaveis e atualizacdo de memoria, ndo existem no
modelo Dataflow. Ao invés disso, objetos, que podem ser tanto estruturas de dados quanto
valores escalares, sao consumidos por um operador que, por sua vez, produzira um objeto
resultante que sera passado aos operadores subseqiientes. Nas arquiteturas Dataflow, um mesmo

objeto pode ser enviado, mediante copia, para diferentes operadores ao mesmo tempo.

Quando um operador ¢ executado, diz-se que ocorreu um “disparo” (firing). Isso s6 ocorre
se o operador esta habilitado (enabled), o que ¢ determinado por uma regra de habilitagdo.
Normalmente, ¢ definida uma regra de habilitagdo estrita, o que significa que um operador ¢

habilitado somente quando todas as portas de entrada contém um foken.

O seguinte codigo em C ilustra a execugdo de comando de atribui¢do em grafos Dataflow:

/*1*/ P = X + Y; //Usa valores de X e Y

/*2*/ Q = P / Y; //Deve aguardar instrucdo 1
/*3*/ R = X * P; //Deve aguardar instrucdo 1
/*4*/ S = R - Q; //Deve aguardar instrucdes 2 e 3



/*5%/ T
/*6*/ U

R * P; //Deve aguardar instrucdes 1 e 3

S / T; //Deve aguardar instrucdes 4 e 5

Em um computador escalar com processamento serial, seria possivel as seguintes

seqiiéncias de execucao, todas com seis passos:

Como ja mencionado, no modelo Dataflow a linguagem de maquina ¢ representada por
grafos Dataflow (DFG). A Figura 2.1 mostra o DFG para esse comando de atribui¢ao.
X Y

Figura 2.1 — Representacio em grafo Dataflow do comando de atribuicao
U=f(x,y)=(x*(x+y)-(x+y)/y)/(x*(x+y)*(x+y)), adaptado de [Hwang & Briggs 1984].



Pode-se notar que, no grafo, os nds responsaveis pelas operacdes sdo representados por
retdngulos com bordas arredondadas, e os responsaveis pela copia do dado por circulos. A
representacao dos operadores Dataflow €, em geral, arbitraria, uma vez que encontramos diversas
delas na literatura. No projeto ChipCflow, assim como neste trabalho, as representagdes definidas
por Silva [1992] serdo utilizadas. Como mostra a Figura 2.2, ha dois tipos de enlace sobre um
grafo Dataflow, um representado por linhas continuas, que transporta dados ou estruturas de
dados (data link), e outro que transporta valores booleanos, que sdo utilizados com finalidade de

controle (logical link), representado por linhas tracejadas.

> — - >
Data Link Logical Link

Figura 2.2 — Tipos de enlace dos grafos Dataflow.

Os operadores de ramificacdo (branch), jungdo (merge) e decisdo (decider), sdo usados
para representar computagdes iterativas ou condicionais no grafo. O n6 decider, como mostra a
Figura 2.3a, gera um pacote (ou token) de controle, verdadeiro ou falso, dependendo de seus
valores de entrada e da fun¢do de teste T. Em um né de ramificacdo (branch), ilustrado pela
Figura 2.3b, uma copia do token absorvido pela porta de entrada ¢ colocada no arco de saida

verdadeiro (T) ou falso (F), dependendo do valor booleano do token de controle.

VALUE VALUE VALUE
CONTROL
(T)
B =
: CONTROL
. T/F
! + { ) VALUE
\J v
Enabled Fired Enabled Fired
(a) Decider (Decisor) (b) Branch (Ramificaciio)

Figura 2.3 — Primitivas decider (a) e branch (b) dos grafos Dataflow.
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Nos DFGs, pacotes de dados podem ser dirigidos por meio dos nds de jungao (merge).
Em uma juncdo deterministica por valor (value deterministic merge), um token de controle, que
pode assumir valor verdadeiro ou falso, determina de qual porta de entrada um foken ¢ absorvido
(ambos devem estar presentes). Uma cdpia do token absorvido ¢ enviado para o arco de saida. O
token ndo escolhido ¢ descartado. Na jun¢do ndo-deterministica (nondeterministic merge), nao
existe uma regra de habilitagdo estrita, isto €, o né ¢ habilitado tdo logo uma de suas portas de
entrada contenha um token. Quando ele dispara, uma cdpia de seu token de entrada ¢ enviada

para seu no subseqiiente. Os operadores de juncdo sdo mostrados na Figura 2.4.

VALUE VALUE
VALUE
) - - ’ R N R —
CONTROL R
(T)
VALUE
Enabled Fired Enabled Fired

(a) Value Deterministic Merge (b) Nondeterministic Merge

Figura 2.4 — Primitivas value deterministic merge (a) e nondeterministic merge (b).

Como ja visto, um token de dado ¢ produzido por um operador (operator) como resultado
de alguma operagdo aritmética ou logica, f. Finalmente, copiador (copy) € um operador que

duplica tokens de entrada. A Figura 2.5 mostra estes operadores.

7 T T T
i VALUE VALUE
VALUE VALUE
Enabled Fired Enabled
(a) Copy (a) Operator

Figura 2.5 — Primitivas copy (a) e operator (b).
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2.2 Lacos lterativos e Reentrancia em Grafos

Em grafos a fluxo de dados, problemas podem ocorrer quando ha ciclos [Veen 1986]. A
Figura 2.6 ilustra exemplos desses problemas. No grafo a esquerda, ocorrera estado de deadlock,
a ndo ser que se forneca algum valor inicial a porta da direita do operador de adicao. Os
operadores do grafo a direita nunca cessardo de disparar, uma vez disparado o merge ndo-
deterministico. Embora ndo sejam realisticos, esses grafos ilustram os problemas que podem

surgir em qualquer grafo ciclico quando as devidas precaucdes nao sao tomadas.

®

Figura 2.6 — Grafos ciclicos problematicos. No grafo a esquerda, havera estado de deadlock;
no grafo a direita, os operadores nunca cessarao de disparar. Adaptado de [Veen 1986].

A Figura 2.7 [Veen 1986] mostra uma maneira correta de se implementar uma construcao
iterativa, com lacos. Nesse exemplo, os operadores lidam simultaneamente com um conjunto de
dois dados, x ¢y, apesar de terem funcionamento igual aos descritos anteriormente. Este grafo,
que implementa while f(x) do begin (x, y) := g(x, y) end, usa o método chamado da fechadura
(lock method) para proteger os sub-grafos reentrantes /e g. Neste grafo, utiliza-se merge e branch
compostos. Isso garante que, gracas a sua regra de habilitacdo estrita, cada um desses nos

compostos nao dispare antes que o sub-grafo g tenha liberado ambos seus tokens de saida.

O sub-grafo g ¢ um exemplo de grafo reentrante, pois seus nds podem disparar
repetidamente. Se assumirmos que o sub-grafo g ¢ tal que nenhum foken corre o risco de ndo ser
utilizado em um disparo quando todos seus tokens de saida sdo produzidos, entdo os tokens que
serdo utilizados pela proxima iteracdo podem ser enviados com seguranga para 0 mesmo sub-

grafo. Nesse caso, o método da fechadura ndo seria necessario. Esse método nao ¢ muito atraente
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em maquinas paralelas, uma vez que o ndé branch atua como um obstaculo que evita a

inicializa¢ao de uma nova iteracao antes que a anterior ¢ concluida.

novo NnOvo
y X

Figura 2.7 — Grafo iterativo com reentrincia utilizando o método da fechadura, adaptado
de Veen [1986].

Um maior nivel de concorréncia ¢ obtido quando cada iteracdo ¢ executada em uma
instancia separada, ou copia, do sub-grafo com reentrancia. Esse método com copia de codigo
requer uma maquina capaz de criar novas instancias do sub-grafo e direcionar cada foken para sua
instancia apropriada. Uma maneira eficiente de se implementar essa copia de codigo ¢€
compartilhar as descrigdes de n6 entre as diferentes instancias do grafo sem confundir os fokens
que pertencem a instancias separadas. Isso ¢ feito colocando-se, em cada foken, uma etiqueta (tag)
que identifica a que instancia pertence o n6 ao qual ele é direcionado. Os nds desta arquitetura,
chamada tagged-token, tém uma regra de habilitacdo que especifica que o n6 estd habilitado se

cada arco de entrada contém um foken com tags idénticas.

A maneira como se lida com reentrancia ¢ um conceito-chave em arquiteturas Dataflow.
As maquinas que lidam com a reentrancia pelo método da fechadura ou outro equivalente sdo
chamadas estaticas; as que utilizam copia de codigo ou tagged-tokens sio chamadas dinamicas
[Veen 1986]. Enquanto as maquinas estaticas sao muito mais simples que as dindmicas, em

muitos algoritmos o nivel efetivo de concorréncia € menor no modelo estatico.
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2.3 Arquiteturas Classicas de Processadores a Fluxo
de Dados

Apesar de varias arquiteturas Dataflow terem sido propostas nas ultimas trés décadas
[Sirini 1986] [Papadopoulos & Culler 1990] [Kavi et al. 2001] [Arul et al. 2005], pode-se
destacar como os modelos cldssicos, que serviram como base para os subseqiientes, a maquina
estatica de Jack Dennis [Dennis & Misunas 1975] [Dennis 1980], e as maquinas dinamicas de

Manchester [Gurd et al. 1985] e do MIT [Arvind & Nikhil 1990].

Nesta Secdo sera apresentada uma maquina a fluxo de dados estatica que foi proposta por
Dennis e seu grupo de pesquisa no MIT. No modelo, o programa que sera executado ¢
armazenado na memoria do processador, que € organizada em células de instrucao, sendo que
cada uma delas representa um né em um grafo Dataflow. Como mostra a Figura 2.8, cada cé¢lula
de instrucdo ¢ composta por trés registradores. O primeiro deles armazena uma instrucao,
ilustrada pela Figura 2.9, que especifica a operagdo a ser desempenhada e os enderecos dos
registradores para os quais os resultados da operacdo sdo direcionados. Os outros dois
registradores armazenam os dados necessarios para a execu¢do da instrugdo. Nesses registradores

ha bits de presenga que indicam se o dado ja esta disponivel.

Céhila de Instrugio

registrador

itrgtragio

P operando 1 P Pacote de Operagio

ﬂ

registr ador

registrador \
Pacote de Dado “

Pacote de Dado

e operatdo 2

Figura 2.8 — Célula de instrucio no modelo estatico. Adaptado de [Dennis & Misunas 1975].
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—» Cddigo de Operagio
P Desting 1 Destino 2

\—b Funcdo Fepecializada

—— Unidade de Cperacdo

Figura 2.9 — Formato de uma instru¢io. Adaptado de [Dennis & Misunas 1975].

; Unidade(s) de
Pacote de Resultado Dperil{-;ﬁjo Pacote de Operagio

— Pilha de Intrugdes E——

Unidade de

= Unulade de Busca
Atuahracio

—— Memaorsa do ]
Programa

—= Link de Mensagem
——®  Acesso com Leitura e Escrita
— Apesso com Lettura

Figura 2.10 — Organizacio basica do modelo a fluxo de dados estatico [Dennis 1980].

A organizagdo do modelo estatico, que ilustra o mecanismo basico de execucdo de
instrucdes, ¢ mostrada pela Figura 2.10. A unidade de atualizagdo ¢ responsavel por detectar se
uma instru¢do esta habilitada para ser executada. Quando essa condicdo ¢ verificada, a unidade

de atualizagdo envia o enderego da instrugdo habilitada para a unidade de busca, que por sua vez
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busca e envia um pacote de operacdo completo para a unidade de processamento, limpando no
processo os bits que indicam presenga de dados. A unidade de operacdo processa os dados,
formando pacotes com resultados, € os envia a unidade de atualizacdo, que, por fim, armazena
cada resultado nos campos apropriados dos operandos, verificando os bits de presenga para

determinar se alguma operagdo foi habilitada.

Além do estatico, ha o modelo a fluxo de dados dinamico, que foi proposto por Gurd, da
Universidade de Manchester [Gurd et al. 1985], e por Arvind, do MIT [Arvind & Nikhil 1990].
Nessas maquinas, varios dados podem estar em um arco ao mesmo tempo, mediante a utilizacao
de tagged-tokens. Nessa técnica, cada token possui uma identificacdo, que ¢ utilizada para
deteccao de tokens parceiros. Essa deteccdo ¢ feita por uma unidade de matching, composta por
uma memoria contendo um conjunto de fokens que aguardam seus parceiros. A organizagao

basica do modelo a fluxo de dados dindmico ¢ mostrada pela Figura 2.11.

Metndria do
Programa
Conjunto de Dados
Parceiros
Unidade de Matching P Unidade de Busca

Instrucies

Tokens "
de Dados Habilitadas

Unidade de "
Processamento

Figura 2.11 — Organizac¢ao basica do modelo a fluxo de dados dindmico [Lee & Hurson
1993].
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Como ja explicado, no modelo dindmico fokens sdo recebidos pela unidade de matching,
que agrupa tokens com identificagdes idénticas. Se ha deteccao de fokens parceiros, os tokens sao
enviados a unidade de busca. Caso contrario, o foken ¢ armazenado na unidade de matching e
espera por seu parceiro. Na unidade de busca, as fags dos tokens sdo utilizadas para identificar a
instrugdo a ser buscada da memoria. Finalmente, a unidade de processamento executa a instru¢ao

habilitada e produz os fokens resultantes, que serdo enviados a unidade de matching.

A maior vantagem do modelo dindmico sobre o estatico € que o primeiro, ao permitir que
multiplos fokens existam em um arco, possibilita um maior nivel de concorréncia e, portanto,
maior desempenho. Apesar de prover um maior nivel de paralelismo, o overhead causado pelo
processo de identificagdo de tokens parceiros sempre foi um problema grave [Lee & Hurson
1993]. Para que o tempo de combinacao dos fokens fosse reduzido, convencionou-se o uso de

memorias associativas ou pseudo-associativas nas maquinas a fluxo de dados dindmico [Gurd et

al. 1985].

Infelizmente, varias limitagdes do modelo Dataflow puro impossibilitaram a criagdo de
maquinas com utilidade pratica [Gajski et al. 1982] [Lee & Hurson 1993]. Entre as limitagdes

mais severas, pode-se citar:

e Uso de linguagens de programacao proprias, que ndo permitiam efeitos colaterais,
entre outras caracteristicas Uteis das linguagens de programacdo imperativas [Veen

1980].

e Dificuldade de utilizacdo de hierarquias de memorias e registradores [Thoreson &

Long 1987].

e Desperdicio de capacidade de processamento, devido ao overhead ocasionado pela
granularidade fina, ou causado pela subutilizacdo dos elementos funcionais do

processador [Veen 1986].

e Desperdicio de espaco de armazenamento, devido ao espago ocupado pelas tags e por
enderecos de destino. Devido a existéncia dessas estruturas, dois ter¢cos de uma célula

de memoria é considerado overhead [Veen 1986].
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2.4 Arquiteturas Atuais Baseadas em Elementos de
Processamento a Fluxo de Dados

Devido aos ja descritos problemas de fabricagdo e projeto encontrados atualmente pela
industria de processadores, muitos projetistas estdo abandonando o conceito de processadores
monoliticos, complexos e de alto desempenho em favor de elementos de processamento (PE),
mais simples, replicados dentro do chip. Estas arquiteturas sao denominadas tiled architectures.
Como exemplos, pode-se citar a WaveScalar [Swanson et al. 2003] [Swanson et al. 2006], TRIPS
[Sankaralingam et al. 2003] [Burger et al. 2004], Smart Memories [Mai et al. 2000], e Raw [Lee
et al. 1998].

Em todas as arquiteturas mencionadas, uma vantagem em comum ¢ a excelente
escalabilidade. Tanto a TRIPS quanto a Raw tém um bom desempenho em uma ampla variedade
de tarefas com diferentes tipos de paralelismo. Uma caracteristica da Raw ¢ ndo utilizar
reconfiguragdo de hardware; ja as arquiteturas TRIPS e Smart Memories precisam de hardware
reconfiguravel, e, por isso, podem se adaptar a uma ampla variedade de tarefas para o aumento do

desempenho.

Outra vantagem dessas arquiteturas ¢ a incorporagdo de conceitos de processamento a
fluxo de dados. No entanto, as arquiteturas Raw, Smart Memories e TRIPS, apesar de
expandirem de maneira notavel o paradigma da arquitetura de von Neumann, ainda dependem de
um program counter para o seqiienciamento da execuc¢ao do programa e acesso a memoria, o que
limita o paralelismo. Uma vantagem da arquitetura WaveScalar ¢ o completo abandono do
conceito de program counter, sendo uma arquitetura de fato a fluxo de dados. Por esse motivo,

esta arquitetura sera descrita com mais detalhes a seguir.
241 Arquitetura WaveScalar
A arquitetura WaveScalar ¢ baseada no modelo a fluxo de dados dindmico, incorporando

o conceito de tagged-tokens. Assim como nas arquiteturas tradicionais, seus programas estao na

forma de um grafo. Esta arquitetura difere das tradicionais por suportar, de maneira eficiente, a
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semantica de memoria encontrada no modelo classico de von Neumann. Por isso, a arquitetura
WaveScalar ndo necessita de uma linguagem de programacao especial e limitada, podendo
executar programas escritos usando linguagens imperativas como C e C++. Sendo uma
arquitetura a fluxo de dados, ela completamente abandona o conceito de program counters e de

execugdo linear caracteristicos da arquitetura de von Neumann.

4

Na arquitetura WaveScalar, o nucleo de execugdo ¢ formado por elementos de
processamento (PE), cujo diagrama de blocos ¢ ilustrado pela Figura 2.12. Do ponto de vista do
programador, o modelo de execugdo prové um PE para cada instrucdo estatica em uma aplicagdo
bindria. Como isso ndo ¢ eficiente ou pratico, na realidade o processador contém uma pequena
quantidade de elementos de processamento e liga as instrucdes a eles de forma dinamica. Um PE
contém toda a logica necessaria para a execucao a fluxo de dados, tendo uma interface de entrada
que recebe tokens e informagdes que os associam a suas respectivas instrugdes. Os fokens sdo
armazenados em uma tabela de matching, que é implementada em uma cache pequena ndo-
associativa. Uma vez que todos os fokens para uma instrucao foram recebidos, a instrugdo pode
ser agendada para execucdo, que sera feita por meio da ULA, que enviard os resultados para a
interface externa da rede de comunicagdo, que os enviam a PEs consumidores ou para um buffer,

proprio da arquitetura do WaveScalar, e que possibilita a execugdo de linguagens imperativas.

Como mostra a Figura 2.12, os elementos de processamento na arquitetura WaveScalar

foram implementados com cinco estagios de pipeline, que sdo descritos a seguir:

e Entrada (input): Mensagens de operandos chegam ao PE por meio de outro PE ou do

proprio.

e Combinacao (match): Os operandos entram na tabela de matching, que determina

quais instrugdes estdo prontas para disparar.

e Envio (dispatch): O PE escolhe uma instrucao da fila de execugdo, 1€ seus operandos

pela tabela de matching, e os envio para o estagio “execu¢do”.

e Execucio (execute): Executa a instrucao e envia os resultados para a fila de saida

e/ou para a rede de comunicacao local.
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e Saida (output): Uma saida de instru¢ao ¢ enviada para as instrugdes consumidoras

por meio da rede de comunicagdo interna. Consumidores podem ser outros PEs ou o
proprio.
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Figura 2.12 — WaveScalar: Diagrama de blocos de um elemento de processamento
[Swanson et al. 2006].

Nos PEs, o processo de inser¢do de instrugdes ¢ critico para um bom desempenho. Em
Mercaldi [2005], o algoritmo ¢ descrito em detalhes. A Figura 2.13 mostra como um programa
pode ser mapeado em um processador WaveScalar para a execugdo. Na figura a esquerda, tem-se
um codigo simples em C. O grafo a fluxo de dados do WaveScalar ¢ mostrado na figura central.

Ja a figura a direita ilustra o mapeamento, no processador WaveScalar, do grafo em dois

dominios com oito PEs em cada um.
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Figura 2.13 — Exemplo de mapeamento de codigo fonte no processador WaveScalar
[Swanson et al. 2006].

Para que haja reducdo dos custos de comunicacdo, todos os componentes, isto €, PEs,
buffers de armazenamento (store-buffers), e caches de dados (data-caches), sdo conectados
através de uma estrutura hierdrquica de interconexdo, mostrada pela Figura 2.14. Conjuntos de
PEs primeiramente sdo agrupados em pods que compartilham resultados das ULAs por meio de
uma rede de desvio comum. Os pods sao agrupados em dominios (domains), nos quais os PEs se
comunicam por meio de barramentos em pipeline. Quatro dominios formam um cluster, que
contém o hardware da memoria, no buffer de armazenamento, um switch de comunicagdo, ¢ uma
cache L1. Um programa WaveScalar pode ser executado se ha um cluster combinado com uma
cache L2 e uma memoria principal tradicional, mas, para a constru¢gdo de maquinas com alto

desempenho, € necessario agrupar varios clusters em uma rede intra-chip.

Apesar de ser uma arquitetura promissora, conseguindo, em benchmarks da SPEC,
desempenho duas a sete vezes maior, quando comparada com arquiteturas superescalares de alto
desempenho [Swanson et al. 2003], a arquitetura WaveScalar ainda se encontra em seu estagio
inicial de desenvolvimento, tendo ainda varios desafios aguardando solucao, como, por exemplo,

gerenciamento de interrupgoes, I/O, entre outros problemas relacionados a sistemas operacionais.
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Figura 2.14 — Organizacio hierarquica da arquitetura WaveScalar: Processadores
agrupados em um cluster [Swanson et al. 2006].
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ChipCflow — Conceitos
Basicos

Este trabalho ¢ parte do projeto para o desenvolvimento da ferramenta ChipCflow,
coordenada desde 2006 pelo Prof. Dr. Jorge Luiz e Silva, do ICMC — USP, sendo um projeto de
arquitetura a fluxo de dados dindmico em hardware reconfigurdvel. A ferramenta ChipCflow tem
como objetivo a execucdo, em hardware, de algoritmos escritos em linguagens imperativas de
alto-nivel, como C, aproveitando os beneficios do modelo a fluxo de dados dindmico e as
caracteristicas do hardware reconfiguravel [Silva 2006] [Silva & Marques 2006] [Lopes et al.
2006] [Astolfi & Silva 2007] [Costa 2009] [Silva et al. 2009]. A Figura 3.1 descreve a seqiliéncia

de atividades para que uma aplicagdo seja executada na ferramenta ChipCflow.

S| Modulos vhdl
CODIGO
- =ro

Aplicacdo em
Linguagem C ,

— = GERACAO DO SIMULACAO
| Compilador ¢ [Him Gmd‘”s‘;;g’m ‘ CODIGO VHDL DL
para
HARDWARE HARDWARE
ESPECIFICO | | ESPECIFICO

Base Crafos - Grafo CDFG otimizado
CDFG

-

| ()

Figura 3.1 — Diagrama de fluxo da ferramenta ChipCflow.
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Inicialmente, extrai-se grafos CDFG a partir de programas de aplicagdo escritos em C, por
meio de modelos utilizados em compiladores como Streams-C [Gokhale et al. 2000], Spark
[Gupta et al. 2003], Impulse C [Pellerin & Thibault 2005], ou o DK Design Suite [Celoxica URL].
Um grafo CDFG representa os operadores da linguagem C e chamadas de fungdes, além do fluxo
de dados entre esses operadores. O grafo CDFG, que ja estard otimizado, ¢ convertido para a
linguagem de descri¢ao de hardware VHDL, tendo como base o conjunto de operadores proposto
para o projeto, ja implementados em VHDL [Astolfi & Silva 2007]. O codigo VHDL ¢, entao,
sintetizado e simulado em uma ferramenta EDA comercial, sendo o bitstream gerado para ser

executado direto no hardware.

O modelo a fluxo de dados proposto para a ferramenta ChipCflow segue a linha
apresentada por Veen [1986], que ¢ baseada em grafos contendo operadores interligados por
arcos. Como mostrado no Capitulo 2, ha dois tipos de modelos a fluxo de dados, o estatico e o
dindmico. No primeiro, somente um token pode estar em um arco de cada vez; no segundo, mais
que um pode estar no arco ao mesmo tempo. Como no projeto ChipCflow o modelo escolhido foi
o dindmico, pelas vantagens inerentes a esse modelo, foi necessario estabelecer um mecanismo
para gerenciar a presenca de varios fokens em um mesmo arco, que foi denominado modelo de

instancias, descrito a seguir.

3.1 O Modelo de Instancias

No modelo de instancias, quando um token chega a um operador, uma nova cépia desse
operador ¢ criada, para que esse token seja absorvido. Para a identificagdo dos tokens parceiros
em um operador ¢ necessario incorporar tags a eles. Dessa maneira, vérias instdncias dos
operadores podem ser criadas, cada uma esperando por seus dados parceiros, para posterior
execugdo. Isso significa inserir um operador ou sub-grafo novo ao ja existente, que representa

uma nova instancia.

Para a implementa¢do do modelo em um grafo a fluxo de dados, foi necessaria a criacao
de um padrdo para insercao e remog¢do de sub-grafos. A Figura 3.2 ilustra um grafo T e o sub-

grafo F que serd inserido no grafo original T. O modelo de inser¢do e remocao de grafos se baseia
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em uma estrutura de concatenagdo. Na Figura 3.2 (a), o grafo original T tem dois pontos de
concatenagdo, que estdo entre dois operadores, entre os quais o grafo F da Figura 3.2 (b) sera

concatenado. O resultado da concatenagao ¢ mostrado na Figura 3.3.

X y

+
2
k\«
| x

/
J

3,

The L
concatenation
points ®

+

L. -
T=(({x+y)"z)+{k"p) l F=(a"h]*{c+d)
T F
a) Graph T b} Sub-Graph F

Figura 3.2 — Sub-grafo F a ser incluido no grafo T [Silva 2006].

gy

¥
~a T=(x+y)*z*b*(c+d)+(k"p)

T

Figura 3.3 — Resultado da concatenacido do sub-grafo F ao grafo T [Silva 2006].
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Enquanto, para o funcionamento do modelo, em termos de grafo, basta apenas ligar os
pontos de concatenagdao, no modelo pratico ¢ necessaria a implementagao de um protocolo de
comunica¢do que informa “se” e “de onde” um token estd vindo, ¢ “se” e “para onde” um token

esta indo.

O processo de remogdo de sub-grafos ¢ semelhante ao processo de insercdo ja descrito,
requerendo apenas a defini¢do dos pontos onde a remocao deve ocorrer. Apds a concatenagao

desses pontos, o sub-grafo entre eles ¢ removido.

3.2 A Estrutura Tagged-Token

Como indicado no Capitulo 2, o conceito de fagged-tokens esta associado ao modelo a
fluxo de dados dinamico. Tagged-tokens sao utilizados para identificar fokens que pertencem a
uma mesma instancia. Isso € feito colocando-se, em cada token, uma etiqueta (tag) que identifica
a que instancia pertence o n6 ao qual ele ¢ direcionado. Os nds dessa estrutura t€ém uma regra de
habilitacdo que especifica que o no esta habilitado se cada arco de entrada contém um token com
tags idénticas. A identificacdo dos fokens, a partir das tags de cada token, requer uma estrutura de
acoplamento de dados (matching), que sera inserida em cada instancia dos operadores para que a

busca seja feita simultaneamente em cada uma delas [Silva 2006] [Silva & Marques 2006].

Um exemplo de aplicacdo que caracteriza o uso de tagged-tokens é o lago expresso pela

seguinte instrucao for:

O operador de multiplicacao (“*”), utilizado na expressao z =z + (x * y), fard parte de um
grafo a fluxo de dados, podendo receber N dados diferentes e em tempos diferentes pelos arcos

(Y]

representando “x” e “y”. Cada vez que existir um novo dado “x”, e seu correspondente “y” ainda
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G

ndo estiver presente, ou vice-versa, uma nova instancia do operador devera ser utilizada,

esperando a chegada do seu par correspondente.

A utilizagdo das instancias no grafo a fluxo de dados se assemelha ao modelo de
concatenagdo. Um sub-grafo de um operador é concatenado tendo como pontos de concatenacao
0s mesmos pontos, ou arcos, de entrada e saida do operador. No caso do exemplo anterior, novas
instancias do operador “*” sdo criadas, tendo como pontos de concatenagdo os arcos “z” € o
resultado do operador “x + y”. Quando uma instancia do operador ¢ executada, um resultado ¢
gerado e enviado para ser utilizado por outras instidncias, e tdo logo esse resultado seja
confirmado como recebido no operador destino, aquela instancia ¢ eliminada, permitindo que

Cesk

outras instancias sejam geradas. A Figura 3.4 ilustra varias instancias de um operador em um

grafo a fluxo de dados dinamico.

X

¥
g

| T={(x+y) 2)+(k"p)
L*FJ

T

e

—

Figura 3.4 — Processo de criacdo de diferentes instancias do operador “*”,

3.3 Operadores utilizados no Modelo

Os operadores utilizados no modelo sdo: Branch, Copy, Decider, Nondeterministic Merge,

Operator, e Value Deterministic Merge. Esses operadores, ilustrados pela Figura 3.5, ja foram
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descritos no Capitulo 2. Na Figura 3.6, pode-se ver exemplos de comandos em C convertidos

para grafos que utilizam esses operadores.

Controle (T'F)

i (T'F)
\J
Branch Copy Decider
\J
Nondeterministic Merge {perator 'alue Deterministic Merge

Figura 3.5 — Operadores utilizados no modelo ChipCflow [Silva & Marques 2006].

i T if}(:-‘*ﬂ
l ! z=A+B
_______________ J else
G l z=C-D
G = (A+B) + (EiF)

a) atribution command b) conditional command

Figura 3.6 — Em (a) esta representado um grafo que representa um comando de atribuicio;
em (b) esta representado o comando IF da linguagem C [Silva & Marques 2006].
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Computacao
Reconfiguravel e FPGAs

Antes do surgimento dos FPGAs, existiam duas maneiras de executar algoritmos em
hardware. Uma delas baseia-se na utilizacdo de circuitos digitais integrados especialmente
projetados para alguma finalidade, os ASIC (Application Specific Integrated Circuits). Como
qualquer circuito integrado, um ASIC tem sua logica interna invaridvel fabricada sobre a
superficie de um substrato de material semicondutor. Como eles sdo projetados para executar
uma tarefa especifica, as vantagens dos ASICs sdao o desempenho e a eficiéncia, tendo como
restri¢ao, porém, a auséncia de flexibilidade e impossibilidade de posterior modificagdo ou

otimizagao.

Outra maneira de se executar algoritmos ¢ utilizando microprocessadores programados
por software, nos quais a computagdo ¢ feita utilizando-se um conjunto de instrugdes, o que
permite a alteracdo da funcionalidade do sistema sem a alteragdao do hardware, provendo maior
flexibilidade. Essa flexibilidade, entretanto, tem como custo o alto overhead de, por exemplo,

tempo e poténcia consumida, que causa um decréscimo do desempenho.

Os sistemas de computacdo reconfiguraveis, ao contrario dos hardwares padrao de
aplicacdo especifica (ASIC), tém como caracteristica fundamental o fato de poderem ser

alterados durante seu ciclo de vida, sendo capazes, portanto, de combinar a especializagdo e
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desempenho do hardware com uma flexibilidade ainda maior que a encontrada pelo software, que
esta limitado pelas arquiteturas dos microprocessadores [Compton & Hauck 2002]. No caso do
hardware reconfiguravel, ¢ possivel haver arquiteturas adaptadas as aplicagdes. A computagdo
reconfiguravel surgiu, portanto, como um elemento intermedidrio entre os ASIC e os
microprocessadores, combinando flexibilidade e desempenho, consumindo, porém, mais energia
que os circuitos integrados de aplicagdo especifica (ASICs) quando desempenham a mesma

fun¢do [Tuan & Lai 2003].

Nos ultimos anos, houve um grande avango na computacdo reconfiguravel, o que se deve
as tecnologias para FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) desenvolvidas em meados da
década de 1980. Em principio, os FPGAs surgiram para a prototipacdo rapida de circuitos, além
de ser um elemento intermediario entre os processadores de proposito geral (General Purpose
Processor — GPP), e os ASIC [Compton & Hauck 2002]. Atualmente, FPGAs sdo capazes de
desempenhar célculos computacionais complexos em um unico chip, ao ponto de muitos serem
fabricados como sistemas completos em chip programavel (System on Programmable Chip -

SoPC), que podem conter o equivalente a mais de dez milhdes de portas logicas.

Estima-se que, em 2010, os FPGAs estejam utilizando transistores de tecnologia de 32 nm,
possibilitando a incorporagdo de mais de cinco bilhdes de transistores em uma tUnica pastilha de
FPGA [Bolsens 2006] [Wilson 2008]. Gragas a sua flexibilidade, capacidade e desempenho,
esses dispositivos criaram novos caminhos na computacdo, formando a base da computacao

reconfiguravel.

4.1 Estrutura Basica dos FPGAs

Um FPGA ¢ um dispositivo semicondutor formado por um arranjo de células ou blocos
logicos configuraveis contidos em um unico chip, cujas funcionalidades sao determinadas por
multiplos bits de configuragdo. Essas células légicas tém capacidade computacional para
implementar fungdes logicas ou realizar comutacdo que permite a comunicagao entre as células.
A estrutura bésica de um FPGA ¢ mostrada na Figura 4.1. Pode-se identificar, na figura, trés tipos

estruturais, que serdo descritos a seguir.
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Figura 4.1 — Estrutura basica de um FPGA, adaptado de Brown & Vranesic [2005].

Blocos Légicos (CLB): Circuitos formados por um ou mais flip-flops, utilizando
logica combinacional. Os elementos 16gicos em um FPGA sdo construidos a partir
desses blocos. Um exemplo de bloco légico, com uma LUT (Look-Up Table) de
quatro entradas e um flip-flop D, € mostrado pela Figura 4.2. Uma LUT de N entradas
¢ basicamente uma memoria que, quando programada de modo apropriado, pode
computar qualquer funcdo com até N entradas, permitindo, assim, que qualquer
funcdo seja implementada de até N variaveis booleanas, ao prover logica genérica. Os
flip-flops, por sua vez, sdo necessarios em situagdes nas quais clocks sdo necessarios,

como, por exemplo, pipelining, registradores, maquinas de estados finitas, entre outras.

Blocos de I/0 (I0OB): Circuitos que realizam a interface entre a ldgica interna e os

pinos de entrada e saida da FPGA.
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e Chaves de Interconexao (switch matrix): Utilizadas para a criagdao de interconexdes
arbitrarias entre os blocos logicos e de I/O no sistema. O processo de escolha das

interconexoes ¢ chamado roteamento.

I1 12 13 14
Cout _ Cin
D I carry
logic
4-LUT
DFFd—
ouT

Figura 4.2 — Um bloco logico basico de um FPGA [Compton & Hauck 2002].

4.2 Construcao de Légica em FPGA

O processo de construcdo de aplicagdes em FPGA, ilustrado na Figura 4.3, tem suas

etapas detalhadas a seguir [Nascimento et al. 2006].

e Especificacdo: O comportamento da FPGA ¢ definido pelo projetista por meio da
utilizagdo de linguagens de descri¢ao de hardware (HDL), em geral Verilog ou VHDL.

Alternativamente, pode ser utilizada uma forma grafica, com blocos esquematicos.

e Sintese Loégica: Apds a definicdo do projeto inicial, inicia-se o processo de sintese
logica, que consiste na geragao de uma netlist do circuito, que descreve a interconexao
dos componentes digitais em baixo nivel, como portas logicas, flip-flops, € latches.

Durante essa etapa, ¢ feita otimizagao dos circuitos para melhoria da eficiéncia.

e Mapeamento Tecnologico: Tem como objetivo o mapeamento dos componentes da
netlist para os blocos basicos da FPGA (CLBs e I0Bs), descritos em uma biblioteca.

Este processo ¢ feito pela decomposicdo da netlist em sub-circuitos que podem ser
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implementados dentro dos CLBs e pela associagdo dos sinais de entrada e saida para
os IOBs. Esse processo ¢ feito de tal maneira que os recursos internos dos CLBs
sejam utilizados da maneira mais eficiente possivel, minimizando o nimero de CLBs

necessarios.

e Place & Router: O placer determina a posi¢ao dentro do FPGA que cada bloco
logico deve ocupar, tendo como objetivo a facilitagdo do processo de roteamento das
conexdes e a minimizagdo do atraso de comunicagdo. Ja o router implementa todas as

conexoes entre blocos e pinos de entrada e saida.

o Geracao do Bitstream: Apds o roteamento, torna-se disponivel, como saida, uma
descricdo de todas as configuragdes necessarias para a programacao do FPGA, que ¢
convertida em um bistream utilizado para a programag¢ao do FPGA por meio de sua

interface de configuragao.

Especificagdo{HDL)
E=Ea, =
= B, )
- ﬂh-m . __;f:ﬁ"}.,,_\‘t__‘[ Placer
l\‘_."“ -~ ._:E ...] -.-‘j{-- |
E| [/ l\\ 1 "_-\-:‘;} NS

Biblioteca
Gates
-Macros -

- Biblioteca
NetList o _'I'ecnolbgic_a__,

Figura 4.3 — Fluxo de projeto para construcio de aplicacées FPGA [Nascimento et al. 2006].
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Nos FPGAs da Xilinx, faz-se uso da plataforma de software Integrated Software

Environment (ISE) como ferramenta para o ambiente de projeto [Xilinx 2007d]. Essa ferramenta

engloba as etapas necessarias para o desenvolvimento de uma aplicagdo em FPGA descritas nesta

secao.

4.3 Tecnologias de Configuragao

No que se refere a programagao das FPGAs, existem varias maneiras de se implementar

as chaves de interconexao [Ribeiro 2002]. Dentre elas, pode-se citar:

Antifusiveis (antifuses): Originalmente um circuito aberto, quando programado
forma um caminho de baixa resisténcia. Entre suas vantagens, destacam-se o tamanho
reduzido, o que se reflete em um maior desempenho. Essa técnica, entretanto, ndo

permite a reprogramagao.

Porta Flutuante: Nesse caso, a chave de interconexdo ¢ um transistor com gate
flutuante. As maiores vantagens dessa técnica sdo a capacidade de reprogramacao e de
retencdo de dados. Como desvantagem, destaca-se a maior complexidade, se
comparada com a técnica baseada em antifusiveis. Os circuitos atualmente se baseiam

principalmente em flashes, que substituiram as EPROMs e EEPROMs.

SRAM (Static Random Access Memory): A chave de interconexdo ¢ um transistor de
passagem controlado pelo estado de um bit de SRAM. Essa memoria ¢ volatil,
necessitando, portanto, ser configurada quando o chip ¢ ligado, o que implica a
existéncia, no FPGA, de uma memoria externa do tipo PROM, EPROM, EEPROM,
disco magnético, ou flash, sendo essa ultima a tecnologia mais atual. Uma
desvantagem da tecnologia SRAM ¢ a ocupacdo de espaco maior no chip. Como

vantagem, destaca-se a rapidez da reprogramagao.
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Reconfiguracao Dinamica
em FPGAs

Apesar dos FPGAs sempre terem sido programaveis, no que diz respeito a reconfiguragao,
era necessario interromper seu funcionamento para que fosse feita a reconfiguragdo denominada
estatica, em tempo de compilacdo, ou offline. Esse tipo de reconfiguracdo, contudo, ndo explora
todo o potencial que pode ser obtido sob a perspectiva da computagdo reconfiguravel [Compton
& Hauck 2002]. Quando a reconfiguracdo em tempo de execugdo (run-time reconfiguration —
RTR), também conhecida como dinamica, ativa, ou on-the-fly (OTF), tornou-se possivel, era
inicialmente restrita a reconfiguracdo completa do chip. Com o advento dos FPGAs com
reconfiguragdo parcial em tempo de execucdo (PRTR), finalmente foi possivel reconfigurar

apenas parte do FPGA.

Como ilustra a Figura 5.1, os FPGAs podem ser classificados de acordo com sua
configurabilidade. Este Capitulo dara énfase as geracdes de FPGAs que permitem reconfiguragao
parcial dinamica. Serdo apresentados FPGAs que representam o estado da arte em computacdo
reconfiguravel, em especifico a familia Virtex, da Xilinx. Em seguida, serdo apresentadas as

maneiras como a reconfiguracao parcial € obtida nesses dispositivos.
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Figura 5.1 — Classes de configurabilidade dos FPGAs [Ribeiro 2002].

5.1 Reconfiguragao Dinamica

Um FPGA ¢ classificado como dinamicamente reconfiguravel se seus circuitos internos
de armazenamento da configuracdo podem ser atualizados seletivamente, sem prejudicar o
funcionamento da légica restante em funcionamento. A reconfiguragdo dindmica também ¢
conhecida como reconfiguracdo em tempo de execucdao (RTR), ativa, in-circuit, ou on-the-fly

(OTF) [Ribeiro 2002].

Pode-se citar como exemplo de utilizagdo da RTR um aplicativo cujos procedimentos a
serem acelerados pelo uso de hardware reconfiguravel sdo muito numerosos ou complexos para
serem carregadas simultaneamente no FPGA disponivel. Para casos como esse, ¢ interessante
separar a aplicagdo em duas ou mais configuragdes que podem ocupar o hardware em tempos
diferentes, como mostra a Figura 5.2 [Compton & Hauck 2002]. Nesse caso, o FPGA sempre ¢

reconfigurado em sua totalidade.

O exemplo anterior ilustra o conceito de “hardware virtual”, caracteristico dos FPGAs

reconfiguraveis dinamicamente, cujo funcionamento ¢ similar ao das memorias virtuais dos
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sistemas operacionais. A idéia basica desta técnica ¢ aumentar virtualmente o tamanho do FPGA
do ponto de vista dos aplicativos. O conceito de hardware virtual ¢, portanto, uma técnica efetiva
e eficiente para o aumento da disponibilidade dos recursos de hardware, implementacao de
circuitos maiores, ¢ reducdo dos custos, pela ado¢do de FPGAs menores, com uma manutencao

satisfatoria do desempenho [El-Araby et al. 2007].

¥

¥

%j / Reconfigurabl

Figura 5.2 — Divisao de uma aplicacdo em duas configuracées menores que podem ocupar o
FPGA em tempos diferentes [Compton & Hauck 2002].

Application Source Code

Durante a execu¢do de um unico aplicativo, configuracdes podem ser inseridas e
reinseridas no hardware. E possivel que algumas configuragdes precisem de resultados obtidos
por outras configura¢des. Nesse caso, a comunicagdo entre configuragdes pode ser feita através
de registradores, nos quais o conteido permanecera intacto entre as reconfiguragdes [Scalera &

Vazquez 1998].

Como ilustra a Figura 5.3, existem trés tipos de dispositivos disponiveis pelos quais a

reconfiguragdo dinamica ¢ possivel [Skliarova & Ferrari 2003]:

e Dispositivos de contexto tinico exigem uma reconfiguracdo completa para a alteragado
de qualquer bit de programacdo. A maioria dos FPGAs disponiveis no mercado
pertence a esta classe. Existe uma técnica, entretanto, que possibilita a reprogramacao

parcial desse grupo de FPGAs, baseando-se em moldes — hardware templates.
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e Dispositivos de contexto multiplo possuem varias camadas de bits de programacao,

estando em cada instante ativa apenas uma camada. A vantagem desta classe ¢ a

rapida altera¢do de contexto, na ordem de nanosegundos, enquanto a reconfiguragdo

de um dispositivo de contexto unico pode levar milissegundos [Compton & Hauck

2002]. Além disso, ¢ permitido que a reconfiguragcdo, sempre total, se faga durante a

execucdo da configuragdo ativa, possibilitando a reprogramacdo de um contexto

enquanto outro estd ativo.

e Dispositivos parcialmente reconfiguraveis permitem a reconfiguragdo de partes do

FPGA sem a necessidade da reprogramacao de todo o dispositivo. Por essa razdo, a

reconfiguragdo requer, geralmente, menos tempo que a reconfiguragado total. Este tipo

de reconfiguragdo sera estudado com mais detalhes na Se¢ao 5.1.1.

)
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nova
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—

Configuragio
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= —
|
Configuragio
) nava
—— =

Figura 5.3 — Os diferentes tipos de dispositivos reconfiguraveis [Skliarova & Ferrari 2003].

Nas duas primeiras classes de dispositivos apresentadas (contexto tnico e multiplo), o

FPGA sempre deve ser totalmente reconfigurado, ndo havendo possibilidade de reconfiguracdo

parcial, o que causa um overhead de tempo significativo nesses dispositivos. Devido ao

acentuado tempo de reconfiguracdo, no caso de bitstreams muito grandes, a reconfiguragdo

completa peca pela pouca praticidade [Moseley 2002]. Por exemplo, aplicativos em alguns

sistemas desse tipo gastam de 25% a 98,5% de seu tempo de execucdo desempenhando
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reconfiguragdes [El-Araby et al. 2007]. Dessa maneira, arquiteturas parcialmente reconfiguraveis
sd0 mais apropriadas para a reconfiguracao em tempo de execucao quando ha a necessidade de
modificagdao de areas pequenas do FPGA, nao havendo necessidade de reprogramagao de toda a

logica.

5.1.1 Reconfiguragao Parcial

Em FPGAs parcialmente reconfiguraveis ¢ necessario utilizar enderecos para a
especificagdo da localizagcdo da logica, possibilitando, dessa maneira, a reconfiguracio seletiva
do FPGA. Uma desvantagem da reconfiguracdo parcial ¢ a necessidade da transmissdo dos
enderegos juntamente com os dados da reconfiguragdo, o que pode deixar a quantidade total de
dados transferidos maior que o necessario para a reprogramacao de um dispositivo de contexto
unico. Por isso, a reconfiguragdo total do FPGA parcialmente reconfiguravel ¢ mais demorada, se
comparado com os FPGAs que s6 permitem esse tipo de reconfiguragcdo. Entretanto, os FPGAs
parcialmente reconfigurdveis sao direcionados para aplicagdes nas quais o tamanho da
configuragdo ¢ pequeno o suficiente ao ponto de vdarias delas caberem no hardware
simultaneamente. Dessa maneira, obtém-se as vantagens da reconfiguragdo parcial, como
aumento de desempenho devido ao menor tempo de configuragdo [Compton & Hauck 2002]

[Kao 2005].

Outra vantagem da PRTR ¢ o compartilhamento de hardware. Uma vez que a
reconfiguragdo parcial permite a execucdo de multiplas aplicagdes em um tnico FPGA, o
hardware ¢ assim compartilhado. Isso possibilita a utilizacdo de menos 16gica, o que resulta em

um menor consumo de energia, placas menores, ¢ diminui¢ao dos custos [Kao 2005].

A maior vantagem da reconfiguragdo parcial é, entretanto, a capacidade de intercalacao de
execucdo e configuragdo com menor prejuizo de desempenho. A Figura 5.4 [Ribeiro 2002]
mostra um exemplo de reconfiguracdo dinamica de um sistema composto de cinco circuitos ou
tarefas. A tarefa A ¢ uma fun¢do de entrada que alimenta as tarefas B, C, ou D, que alimentam,
por sua vez, a tarefa E, que ¢ a fun¢do de saida do sistema. As tarefas de entrada e saida sdao

permanentes no FPGA, enquanto as outras se alternam sob o controle de um sinal de swap.
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Figura 5.4 — Exemplo de reconfiguracdo dinamica [Ribeiro 2002].

O grafico da Figura 5.5 ilustra a execucdo, em func¢ao do tempo, das tarefas mostradas

pela Figura 5.4, utilizando reconfiguracao total. O grafico da Figura 5.6 ilustra a execugdo das

mesmas tarefas, dessa vez utilizando reconfiguragao parcial dindmica.

LA i aAa i1 A
! ) ! j ! )
Tarefas | B 1 | | | D
: f ! y : '
/ i E l \ | E ' / | E
/ 1 \ / » Tempo
Configuragéo Reconfiguragées
Inicial Totais
Figura 5.5 — Execucao das tarefas com execucio total [Ribeiro 2002].
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Figura 5.6 — Execucao das tarefas com execuc¢ao parcial [Ribeiro 2002].
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Quanto a funcionalidade do dispositivo, a reconfiguragdo parcial pode ser dividida em
“dinamica” e “estatica”. Na primeira delas, também conhecida como “ativa”, ¢ possivel a
mudanca de parte do FPGA enquanto o resto dele continua ativo e executando. J4 na
reconfiguragdo parcial estatica, o FPGA fica em modo de espera ou inativo durante o processo de

reconfiguragdo [El-Araby et al. 2007].

A reconfiguracdo parcial ¢ disponibilizada por pelo menos dois fabricantes de FPGAs,
sendo eles a Atmel [Atmel URL] e a Xilinx [Xilinx URL a]. Os FPGAs parcialmente
reconfiguraveis fabricados pela Xilinx s3o os mais populares entre os desenvolvedores que
utilizam essa técnica [El-Araby et al. 2007]. Depois da plataforma XC6200, que foi
descontinuada, a partir da familia Virtex todos os FPGAs da Xilinx podem ser parcialmente

reconfiguraveis em tempo de execugdo, sendo essa reconfiguracao ativa.

5.2 Arquiteturas Reconfiguraveis

A computacdo reconfigurdvel estd se tornando muito importante para o estudo de
arquiteturas de computadores e sistemas de software. As arquiteturas chamadas reconfiguraveis
se caracterizam pelo uso de FPGAs ou outro hardware reconfiguravel para a aceleragao de
algoritmos por meio do mapeamento de calculos com alto custo computacional no substrato
reconfiguravel. Essa ldgica reconfiguravel estd freqlientemente associada a um microprocessador
de proposito geral, que ¢ responsavel pelo controle da logica reconfiguravel e pela execugdo em
software das partes do programa que ndo podem ser aceleradas de maneira eficiente [Compton &

Hauck 2002].

Para algumas classes de tarefas, sistemas reconfigurdveis foram capazes de atingir
desempenho muito superior ao obtido em computadores de propdsito geral. De acordo com o
objetivo principal que se pretende atingir, as tarefas podem ser dividas em trés categorias, sendo

elas descritas a seguir [Skliarova & Ferrari 2003].
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e Aceleracio de tarefas computacionalmente intensivas — em geral, aplicada as
implementagdes facilmente paralelizaveis, como, por exemplo, processamento de

sinal e imagem (DSP).

e Emulacdo de hardware — utilizada, entre outras aplicagdes, para determinar se um

circuito projetado esta correto, além de seu desempenho.

e Hardware evolutivo — uma area com desenvolvimento recente, se comparada com as
demais, utilizada para o desenvolvimento de circuitos eletronicos com a ajuda de

técnicas evolutivas.

Durante os ultimos 20 anos, foram propostas muitas arquiteturas de sistemas
reconfiguraveis, que diferem bastante em termos de mecanismos de interagdo dos componentes
principais ¢ dos modelos de programacgdo e execucdo. A seguir, serao descritos alguns sistemas
bem conhecidos que ilustram essas diferengas, ndo sendo necessariamente as arquiteturas mais

atuais.

5.2.1 DECPeRLe

Trata-se de um dos primeiros trabalhos que se enquadram no paradigma de computacao
reconfiguravel [Vuillemin et al. 1996]. O DECPeRLe-1 é um co-processador ligado ao
barramento de E/S de um computador hospedeiro, que deve carregar um arquivo de configuragdo
no PAM (Programmable Active Memories — nome da unidade de memoria bésica dessa
arquitetura), possibilitando a leitura e escrita no PAM de uma maneira similar a uma memoria,

enquanto o PAM realiza o processamento dos dados entre as instrugdes de escrita e leitura.

O tipo de mecanismo de interagdo entre o hardware reconfiguravel e o processador
hospedeiro €, neste caso, o mais simples entre as arquiteturas reconfiguraveis. O hardware
configuravel representa uma unidade de processamento externa que se comunica raramente com
o processador hospedeiro. Nesse tipo de arquitetura, o hardware programavel efetua todas as
computagdes de maneira independente e, no final, retorna ao processador principal os resultados,
com a desvantagem da existéncia de um alto overhead de comunicagdo, devido a vazdo e a

laténcia entre os componentes.
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Como mostra a Figura 5.7, o co-processador foi implementado em uma placa contendo 16
FPGAs XC3090 da Xilinx, organizadas em uma “matriz” de dimensdes 4x4. Cada FPGA tem
ligacdes diretas com seus vizinhos. Ha, além disso, um barramento comum. O DECPeRLe
também possui 4 banco de memorias, totalizando 4 MBs. Quando utilizam os bancos de memoria
as aplicacdes devem funcionar a uma freqiiéncia de aproximadamente 25 MHz; caso contrario, as
aplicagdes podem funcionar a uma freqiiéncia maior. No DECPeRLe ha quatro conectores, sendo
trés necessarios para o estabelecimento de conexao com dispositivos externos € um quarto para o
estabelecimento da interface com o processador hospedeiro. Para a descri¢do dos circuitos, foi

escolhida a linguagem C++ complementada com uma biblioteca proprietaria.
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Figura 5.7 — Arquitetura do DECPeRLe [Vuillemin et al. 1996].

5.2.2 Chimaera

Em algumas arquiteturas, como a Chimaera [Hauck et al. 2004], tanto o hardware
reconfiguravel quanto o processador hospedeiro residem na mesma pastilha de silicio, e sdo
interligados fortemente. Neste caso, o hardware reconfiguravel ¢ usado para a implementacgdo de
unidades funcionais reconfigurdveis dentro do processador hospedeiro. Este modelo permite
estender a programacao tradicional com a capacidade de insercao de instrugdes personalizadas.

Outra vantagem ¢ o baixo overhead de comunicagdo, devido a baixa laténcia.

O sistema Chimaera caracteriza-se por ser parcialmente reconfigurdvel em tempo de

execugdo. Ao contrario de outros sistemas semelhantes, que possuem processador e logica
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configuravel fortemente ligados, como o PRISC [Razdan & Smith 1994], o Chimaera permite

que o processador ¢ a logica executem simultaneamente.

Neste sistema, como ilustra a Figura 5.8, o componente principal ¢ um array
reconfiguravel, onde as computagdes sdo realizadas. O array é composto por linhas de células
logicas entre as quais passam canais de encaminhamento horizontais. O array obtém as suas
entradas diretamente dos registradores do processador hospedeiro. Cada linha do array
reconfiguravel tem como correspondente uma posi¢ao em uma memoria CAM, que indica quais
as instrugdes que ja concluiram sua execucdo. A CAM analisa todas as instru¢des a serem
executadas, recolhendo apenas aquelas que devem ser processadas pelo array reconfiguravel. Se
a instrucdo lida ja esta presente no array, o resultado de sua execugdo ¢ enviado a um registro.
Caso contrario, o processador ¢ parado enquanto a logica de controle carrega a instrugdo

adequada da memoria para o array reconfiguravel.

(Shadow) Register File
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§ [nstruction B ||CL H Caching/
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Z|l caAM& H || H Control
= Output H A H (Partial
Collapsing F I H Runtime
Muxes H Reconfigurable Array HReconfig.)

Memorz Bus I

Figura 5.8 — Arquitetura do Chimaera [Hauck et al. 2004].

5.2.3 Garp

A arquitetura Garp [Callahan et al. 2000] pretende amenizar o acesso limitado a memoria
encontrado em arquiteturas como a Chimaera, assegurando assim maior exploracdo do potencial
da logica reconfiguravel. Este sistema, ao contrario dos descritos anteriormente, permite que a

logica configuravel tenha acesso direto & memoria, ao invés de transferir todos os dados
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necessarios via registradores do processador hospedeiro. A integragdo direta da memoria e da
logica reconfigurdvel aumenta a quantidade de dados disponiveis para os recursos configuraveis,

possibilitando deste modo explorar melhor o paralelismo e aumentar o desempenho.

Nesta arquitetura, cuja organizagao basica ¢ ilustrada na Figura 5.9, hé a integracdo de um
processador MIPS e um coprocessador programavel. Este coprocessador ¢ otimizado para a
aceleracdo de ciclos em aplicagcdes de software de uso geral, recorrendo a regra 90/10, que
postula que 90% do tempo de execugdo de um programa ¢ despendido em 10% de seu codigo,

sendo necessario, portanto, acelerar esta pequena por¢ao do codigo com ajuda de FPGA.

Mermaria

Cache de Cache de
Instrugdo Dados

1 Y

™ M atriz

Processador
MIPS - 1) 4| FReconfiguravel

Figura 5.9 — Organizacio basica da arquitetura Garp em diagrama de blocos [Costa 2007].

Para que o tempo de reconfiguragdo fosse reduzido, o coprocessador inclui uma cache
que mantém configuragdes recentemente removidas. Depois de configurado, o Garp pode

executar de modo eficiente, podendo ser interrompido a qualquer momento pelo processador.

O compilador desenvolvido para o Garp adapta muitas técnicas propostas previamente
para a exploragdo do paralelismo ao nivel de instru¢des em processadores VLIW (Very Long

Instruction Word). O fluxo de compilagdo consiste na identificagdo de por¢des do codigo C que
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podem ser executadas pelo coprocessador reconfiguravel, sintese do codigo de interface entre

hardware/software, e das configuragdes da 16gica reconfiguravel.

Arquiteturas como a DISC [Wirthlin & Hutchings 1995], MATRIX [Mirsky & DeHon
1996], RaPiD [Ebeling et al. 1996], PipeRench [Goldstein et al. 2000], ADRES [Mei et al. 2003],
Tartan [Mishra & Goldstein 2007], WASMII [Ling & Amano 1993], MorphoSys [Singh et al.
2000], HSRA [Tsu et al. 1999], ARRIVE [Koéhler et al. 2008] entre outras, apesar de nao ter sido
descritas aqui, contribuiram com a definicdo de muitos conceitos sobre computagao

reconfiguravel, demonstrando seus beneficios de capacidade de processamento e desempenho.

5.3 Reconfiguracao Parcial Dinamica nas
Arquiteturas Virtex da Xilinx

A Xilinx ¢ uma empresa pioneira na fabricacdo de FPGAs com suporte a reconfiguracao
parcial. Com a familia Virtex, ¢ possivel desempenhar essa reconfiguragdo de maneira dindmica,
em tempo de execucdo. Nesta secdo, esta familia de FPGAs, que foi escolhida para este trabalho

de pesquisa, sera descrita, destacando-se as maneiras pelas quais a reconfiguragdo parcial ¢ feita.

Como mostra a Figura 5.10, os dispositivos da familia Virtex-II sdo compostos por blocos
logicos configuraveis (CLBs), com blocos de entrada e saida (IOBs) formando o perimetro. Além
disso, ha mdédulos de memoria SelectRAM podendo ser lidos ou escritos sem a necessidade de
parada do dispositivo [Xilinx 2007a]. A menor unidade de memoria de configuragao que pode ser

lida ou escrita ¢ um quadro (frame), que ocupa toda a altura do dispositivo, incluindo IOBs.

Além dos blocos bésicos, hd também multiplicadores dedicados para dados de até 18 bits,
sendo cada um desses blocos associado a um bloco de memoria SelectRAM, tornando operagdes
para DSP mais eficientes, por exemplo. Os blocos DCM (Digital Clock Manager), juntamente
com o clock, fornecem uma solugdo completa para qualquer sistema sincrono, provendo

gerenciamento de atrasos de clocks distribuidos [Xilinx 2007a].

46



Clock Global - Sl

L0000
MM

Lagica Configuravel .
i -. f i
| L i |

/0= Programawveis

o000

-
e —

|
Bloco
Select RAM

|
Mulbltiplicador

Figura 5.10 — Arquitetura dos FPGAs Virtex-II [Adaptado de Xilinx 2007a].

Os CLBs da arquitetura Virtex-II consistem de quatro slices, cada um deles contendo duas
células logicas, que sdo, por sua vez, formadas de um gerador de funcao de quatro entradas, que ¢
uma LUT de quatro entradas, 16gica carry (‘“vai-um” propagado), e elemento de armazenamento.
Os CLBs das Virtex-II também contém portas logicas aritméticas e multiplexadores, usados para

combinar geradores de fungao.

Para que seja feita a interconexdo entre os recursos logicos, ¢ utilizada uma técnica de
implementag¢do da estrutura de roteamento, chamada Active Interconnect Technology. O GRM
(General Routing Matrix) ¢ um array de comutadores de roteamento. Cada elemento
programavel ¢ ligado a uma matriz de comutadores, permitindo multiplas conexdes ao GRM. As
interconexdes programaveis globais sdao hierarquicas e projetadas para suportar altas freqii€ncias.
Todos os elementos programaveis, incluindo os recursos de roteamento, sao controlados por
valores armazenados em células de memoria estatica (SRAM). Estes valores sdo carregados nas
células de memoria durante a configuragdo e podem ser recarregados para mudar as fun¢des dos

elementos programaveis [Xilinx 2007a].
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As ultimas geragdes dos FPGAs Virtex, as familias Virtex-4 [Xilinx 2007b] e Virtex-5,
tém diferencas significativas em sua arquitetura, se comparadas com as Virtex-II. Nos FPGAs
Virtex-4, como mostra a Figura 5.11, a arquitetura de configuragcdo ainda ¢ baseada em quadros
(frames), mas cada quadro ocupa 16 linhas de blocos CLB ao invés de toda a altura do
dispositivo, sendo teoricamente mais flexiveis para RTR. As regides de distribuicdo de clocks nas
Virtex-4 estao alinhadas em blocos de 16 linhas de CLBs, ao contrario da Virtex-II, nas quais as
regides de clock sdao definidas como quadrantes. Outra diferenca encontrada nas Virtex-4 ¢ a

disposi¢ao dos blocos IOB, que estdo arranjados em colunas, ao invés de estarem distribuidos no

perimetro do FPGA.
CLB array DSPblocks Block RAM IOBs
] sy &
a a
a a a
1] ] o
a a a
a a |7
a a a
a ] o
a a a
a a a
o o a| | &
o =] o| | B
a a gl |
a a gl | =
o o ol [ g
a a gl | =2
a a gl | O
a a a
a a o
a a a
a a |l
gl " a o|7
o ' ] [u]
1] : a a
a ' a a
@l (O ' o o
B . g
I a g | &
] : a ol | g
gu . a ol | 5
a 1 a a 2
ol (B ' a a
=| O : a ol | O
o 0 o
|
a a a
(O :\ a [=| @
<
1bit—i-|<— Configuration frame

Figura 5.11 — Arquitetura dos FPGAs Virtex-4 [Xilinx 2007b].

Os FPGAs Virtex-5 [Xilinx 2007c], se comparado com a familia Virtex-4, tém maior

capacidade e desempenho, chegando a ter pouco mais de 330.000 células logicas. Utilizam

48



tecnologia de processo de 65nm, enquanto os anteriores usam 90nm, o que permite maior
densidade e desempenho. Além disso, possuem blocos de memodria RAM e registradores SRL
(Shift Register LUT) maiores, permitindo o uso de mais memoria € pipelines com mais estagios.
Utilizam LUTs com seis entradas independentes, possibilitando a utilizacdo de menos niveis
logicos, que aumenta a densidade e a velocidade. A técnica de roteamento utilizada pelas Virtex-
5 ¢ mais rapida e previsivel, feita de modo diagonal, ao invés de ser segmentada como nas

familias anteriores.

Nos FPGAs da Xilinx, a reconfiguracdo parcial pode ser feita de duas maneiras diferentes
[Xilinx 2005] [Kao 2005]. A primeira delas, baseada em modulos, ¢ utilizada para a
reconfiguragdo de l6gica em blocos complexos. Ja a segunda, baseada em diferencas, ¢ utilizada

para alterar pequenas partes do FPGA. Estes métodos serdao estudados com mais detalhes a seguir.

5.3.1 Reconfiguragao Parcial Baseada em Médulos

Considerando seu arranjo fisico, tanto da logica quanto dos recursos de roteamento, as
arquiteturas FPGA impdem restrigdes as quais os projetos parcialmente reconfigurdveis devem
aderir. A reconfiguracdo parcial baseada em moddulos se atém a metodologia de projeto modular
(Modular Design), da Xilinx, que permite a particdo de um projeto em subsistemas, facilitando o
desenvolvimento dos mddulos em paralelo (engenharia concorrente) € o reuso dos médulos, o

que propicia o aumento da produtividade e qualidade do projeto [Xilinx 2005].

Utilizando a metodologia de projeto modular, a reconfiguracdo parcial baseada em
modulos € usada para alterar blocos grandes de 16gica, denominados modulos de reconfiguragio
parcial (Partial Reconfiguration Modules — PRM), ilustrados na Figura 5.12. A definicdo desses
modulos deve obedecer a restricdes do desenvolvimento modular, além de restri¢des especificas

dos projetos com reconfiguracdo parcial, descritas a seguir [Mermoud 2004] [Xilinx 2005].

e Restricoes de Area — uma vez definidas, as fronteiras entre os modulos ndo podem
ser modificadas. Nos FPGAs da familia Virtex-II, por exemplo, os mdédulos devem

ocupar toda a altura do dispositivo. Toda logica encontrada dentro de um modulo,
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incluindo CLBs, I0Bs, blocos de RAM, e recursos de roteamento, € reservada

somente aquele modulo.

o Restri¢oes de I/0 — IOBs encontrados ao longo da fronteira de um moddulo sdo de uso

exclusivo daquele médulo. Esta regra ndo se aplica aos clocks, que possuem quadros

de bitstream separados.

e Restri¢oes de Comunicag¢ido — Para que um modulo possa se comunicar com outros

modulos, fixos ou reconfiguraveis, ¢ necessaria a utilizacdo de macros de barramentos,

ou bus macros.
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Figura 5.12 — Projeto com moédulos reconfiguraveis [Xilinx 2005].
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Para que a implementacdo de um projeto com reconfiguracdo parcial seja feita com

sucesso, como ja foi dito, ¢ necessario seguir uma metodologia estrita de projeto. Algumas

normas que devem ser observadas sdo as seguintes:
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E necessario inserir bus macros entre modulos PRM e o resto do projeto,

composto por logica estatica.

Uma netlist parcialmente reconfiguravel deve ser gerada seguindo diretrizes de

sintese especificas do fluxo de projeto parcialmente reconfiguravel.

Fazer a representagdo esquematica da disposi¢do inicial dos PRM (floorplan) e

agrupar logicamente todos os mddulos estaticos.
Bus macros devem ser inseridos entre os PRMs e a logica estatica.

As regras especificas da reconfiguracao parcial devem ser seguidas € o processo
de implementagdo da reconfiguracdo parcial deve ser executado, como serd

mostrado a seguir.

O software PlanAhead, da Xilinx, prové uma plataforma tUnica para o gerenciamento

destas normas [Dorairaj et al. 2005], sendo o primeiro ambiente grafico que da suporte ao

processo de reconfiguracdo parcial. Para que um projeto com reconfiguragdo parcial seja

implementado com o PlanAhead, ¢ necessario seguir uma lista de passos, descritos a seguir.

Importar netlist — o software utiliza qualquer netlist sintetizada, como XST ou
Synplify, que ¢ uma netlist gerada especificamente para uma determinada

plataforma alvo.

Desenvolver o floorplan para a reconfiguracgao parcial — ¢ necessario, para isso,
estabelecer um PRM, apontando uma area no FPGA para ele. Apos isso,

estabelece-se a logica estatica e inserem-se os bus macros.

Verificacdo das regras de projeto — devido a complexidade do processo, ¢
comum introduzir erros no RTL original e durante o processo de floorplanning.

Por isso, o PlanAhead verifica se ha erros no projeto.

Exportar netlist — ap6s o processo de floorplanning e de verificagdo, uma netlist

especifica para a reconfiguragao parcial ¢ exportada.
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e Gerenciamento do processo de implementaciao — neste passo, serdo produzidos
um bitstream para o projeto em sua totalidade, além de um bitstream para cada um

dos PRMs.

e Estimativa do tamanho do bitstream — essa informacao pode ser utilizada para a
estimacao do tamanho da memoria de configuragdo, como uma flash externa. O
tamanho do bitstream pode também ser usado para o calculo do tempo necessario
para a troca de mddulos, levando em consideracdo o desempenho da interface de

memoria na qual esté o bitstream.

A técnica de reconfiguracao parcial baseada em modulos possui algumas limitagdes, ao
menos nos dispositivos Virtex-II [Xilinx 2007a]. O fluxo de projeto que cria os bitstreams para a
por¢do estatica além dos modulos reconfiguraveis, restringe a posicdo dos mddulos ao nivel
maximo na hierarquia logica do projeto. Para dispositivos grandes, o uso de toda a altura pode
tornar o uso de recursos ineficiente. Finalmente, enquanto ocorre reconfiguracdo em um modulo,
as partes do sistema de ambos os lados desse modulo ficam isoladas entre si, devido ao re-
roteamento dos caminhos de cada sinal. Entretanto, o tamanho reduzido dos quadros nos
dispositivos Virtex-4 e Virtex-5 deve remediar esses problemas, uma vez que os mdédulos podem
ter 16 CLBs de altura (ou um multiplo de 16), ao invés de toda a altura do dispositivo. Isso
significa que os recursos podem ser alocados de modo mais eficiente, € as areas estaticas nao

ficam necessariamente isoladas uma das outras [Sedcole et al. 2006].

5.3.2 Reconfiguragao Parcial Baseada em Diferengas

Outra maneira de se fazer a reconfiguracao parcial nos dispositivos Virtex ¢ utilizar o
modelo que se baseia em diferengas [Xilinx 2007e]. Este método ¢ utilizado para alteracdo de
pequenas partes do FPGA, como padrdes de E/S, equagdes de uma LUT, e o contetido de um
bloco RAM, por exemplo, ndo sendo recomendado para alteragdes significativas do FPGA.
Apesar de ser possivel mudar informagdes de roteamento, ndo ¢ recomendavel por causa da
possibilidade de haver conflitos internos durante a reconfiguragdo. Se mudancas de roteamento

forem necessarias, esta metodologia ndo ¢ a recomendada.
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O projetista pode fazer as pequenas alteracdes no projeto utilizando a ferramenta
FPGA Editor. Apds a alteracdo do projeto, o programa BitGen ¢ utilizado para gerar um
bitstream que programa apenas a diferenga entre as duas versdes do projeto. A mudanca da
configura¢ao de um moédulo de uma implementacdo para outra é muito rapida, porque o bitstream

das diferencas pode ser bem menor que um bitstream do dispositivo inteiro.

Atualmente, a documentagao da Xilinx a respeito deste tipo de reconfiguragdao apenas da
suporte 2 mudanga de padroes de 1/O, contetido de blocos RAM, e programagao das LUTs
[Xilinx 2007¢e]. No FPGA_Editor, o menor elemento 16gico que pode ser escolhido ¢ o slice. A
partir dai, pode-se ver, por exemplo, equacdes de uma LUT. A Figura 5.13 ilustra o esquematico
de um slice no ambiente FPGA Editor. Em caso de alteragdes do contetido de blocos de memoria
RAM, a ferramenta Data2MEM pode ser utilizada no lugar da FPGA Editor. Caso esta alteracao,
assim como a de padrdes de I/O, seja feita no FPGA_Editor, as metodologias sdo semelhantes a

utilizada para alteragdes de equacdes em LUTs, como descrito em [Xilinx 2007¢].

No que se refere a programacdao do FPGA, para a realizagdo da reconfiguragdo parcial
pode-se utilizar as interfaces de configuragdo SelectMAP e JTAG, ou a ICAP para a auto-
reconfiguragdo. O aplicativo de configuracdo da Xilinx, iIMPACT, pode ser utilizado para testes
de reconfiguracdo. Alternativamente, os projetistas podem criar fungdes em nivel de sistema para
o controle da reconfiguracdo. Uma vez que os dispositivos ndo sao capazes de distinguir entre
bitstreams parciais e bitstreams completos, o projetista precisa ser cauteloso ao carregar os

bitstreams nos dispositivos para ndo comprometer o funcionamento do mesmo [Xilinx 2007¢].
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Modelo de Reconfiguracao
Parcial para o ChipCflow

Conforme o modelo de instancias apresentado no Capitulo 3, a proposta inicial do projeto
ChipCtlow contemplava um modelo completamente flexivel de geracao e execugao de instancias
de operadores ou subgrafos em areas parciais nos FPGAs Virtex. Isto €, inicialmente, um circuito
de matching detectaria a existéncia de dados cujos parceiros ainda ndo estdo disponiveis. Caso
isso acontecesse, uma nova instancia do operador seria gerada dinamicamente no circuito. Da
mesma forma, tao logo que uma instancia fosse executada por ter presentes todos os tokens de
cada porta de entrada, a mesma seria retirada do circuito, o que geraria, assim, uma estrutura
totalmente flexivel a medida que as instdncias fossem geradas e executadas. Com o
aprofundamento do estudo do processo de reconfiguracdo parcial dindmica, chegou-se a
conclusao que tal modelo ndo era viavel utilizando-se as técnicas atuais. Esse estudo foi feito
tendo como fonte, em sua maioria, documentacdes diversas obtidas na pagina Partial
Reconfiguration Early Access Tools Lounge, no website da Xilinx, que disponibiliza, mediante
registro, acesso antecipado a aplicativos e documentos referentes a reconfiguragdo parcial, antes
seu langamento oficial [Xilinx URL b]. Pode-se citar como documentag¢do principal de referéncia
para o estudo e desenvolvimento do trabalho descrito neste e nos demais Capitulos, Xilinx [2006a]

[2008a] [2007f] [2007g] [2008b] [2008¢] [2007h], [Mermoud 2004], e [Lysaght et al. 2006].
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Exceto em alguns raros exemplos onde hé, por exemplo, processamento linear com uma
unica fonte de tokens, em principio qualquer operador de um grafo ChipCflow, com mais de
uma porta de entrada, tem o potencial de ser replicado em &reas parcialmente reconfiguraveis.
Por exemplo, um “grafo” a fluxo de dados extremamente simples, composto apenas por um
operador de adi¢do, pode ter esse operador replicado, dependendo da freqiiéncia de alimentacao
dos tokens de entrada. No modelo atual de reconfiguragdo baseada em modulos da Xilinx, a tinica
aplicavel ao projeto, ¢ necessario um projeto-base em logica estatica, no qual os bus macros sao
inseridos para tornar possivel a transmissdo de dados entre a logica estatica e a reconfiguravel. A
definicdo das areas de reconfiguracio e das posi¢des dos bus macros deve ser feita manualmente,
por meio da utilizagdo de softwares como o Xilinx PlanAhead. Por isso, ¢ impossivel
implementar um mecanismo completamente flexivel, mesmo porque € necessario, como vimos,
um projeto-base estatico, ndo sendo possivel ligar regides reconfiguraveis sem té-lo como
intermediario. Segundo a documentagdo da Xilinx, todos os modulos parcialmente
reconfiguraveis possiveis precisam ser implementados e ter seus bitstreams gerados antes da
programacao do FPGA, e a légica estatica precisa ser implementada e gerada antes dos modulos
reconfiguraveis. Por isso, os operadores ou subgrafos a serem replicados precisam ser definidos

com antecedéncia.

Considerando os motivos apresentados, foi decidido pela utilizagdo da versao estética do
grafo a fluxo de dados como o projeto-base do modelo, acrescentado de modulos parcialmente
reconfiguraveis auxiliares para tornar possivel a reconfiguragdo parcial e, conseqiientemente, o
processamento a fluxo de dados dindmico, uma vez que nesses modulos estardo os operadores
replicados. Como nao ¢ o proposito deste projeto analisar a partigdo do grafo a fluxo de dados,
apenas operadores estardo replicados, e ndo subgrafos. Assim, como mostra a Figura 6.1, cada
operador que possui mais de uma porta de entrada, tendo, portanto, potencial de ser replicado,
estd ligado a uma regido reconfiguravel. No caso, o algoritmo ¢ basicamente o exemplo dos

comandos [F-THEN-ELSE, ilustrado na Figura 3.6b, no Capitulo 3, sendo ele o seguinte:

if X > Y then

Z A+ B

else
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Como mostra a Figura 6.1, ha duas regides parcialmente reconfigurdveis, designadas
como PRR1 ¢ PRR2, as quais estdo associados os operadores do grafo. Os operadores de decisao
e o de adigcdo estdo associados a primeira, ja o de juncao deterministica e o de subtracdo estdo
associados a segunda. Portanto, a cada regido parcialmente reconfiguravel (Partially
Reconfigurable Region - PRR) estdo associados dois operadores, ndo sendo possivel replicar os
dois simultaneamente em uma mesma regido. Essa restri¢do ¢ necessaria porque o numero de
regides reconfiguraveis em um FPGA ¢ limitado, e ndo € possivel atribuir uma regido qualquer
do grafo a fluxo de dados ou um operador, a ser replicado, a uma regido qualquer que esteja livre,

de forma aleatoria, pelos motivos apresentados acima (impossibilidade de flexibilidade total).

X Y A B C D

PRR1 PRR2

Figura 6.1 — Exemplo que ilustra o modelo de reconfiguracio parcial dinamica para o
projeto.
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Quando ocorre algum conflito, uma parte do grafo a fluxo de dados se torna estética,
porque elementos replicados de duas regides do grafo (no caso da figura, dois operadores) nao
podem ocupar uma mesma PRR ao mesmo tempo. Por exemplo, se a regido PRR1 ja estiver
sendo utilizada pelo operador de decisdo, o operador de adi¢cdo necessariamente se comportara de

modo estatico, pois ndo sera possivel replica-lo.

No modelo apresentado pela Figura 6.1, quando chega um token a um operador, como o
de decisdo, ele ¢ armazenado em um registrador neste operador. Uma vez que seu foken parceiro
chega ao mesmo operador, ocorre o disparo e o foken resultante ¢ enviado a um operador de
jungdo ndo-deterministica, apresentado no Capitulo 2, responsavel pelo envio do foken ao
operador subseqiiente. Caso chegue um foken em uma porta de entrada na qual j& exista, em seu
respectivo registrador, um token esperando por seu parceiro, ¢ requisitada a reconfiguragdo
parcial da PRR correspondente ao operador. Caso ela estiver sendo utilizada por outro operador,
o operador que fez a requisicdo simplesmente se comporta como um operador a fluxo de dados
estatico, recusando o token que chegou até a chegada do parceiro do foken armazenado. Quando
um operador “recusa” um token, ndo enviando um sinal de confirmagdo de recebimento, esse
token continuamente sera reenviado até que ele seja aceito. Se, porém, a reconfiguragdo tenha
sido feita com sucesso, o foken ¢ enviado a um operador replicado no mddulo reconfiguravel, que
por sua vez aguardara por seus parceiros. Para que seja feito esse envio, ¢ utilizado um
multiplexador (MUX), que combina, em um unico fluxo de dados, um conjunto de sinais vindo
de todos os operadores que estdo alocados a uma determinada PRR. Os demultiplexadores
(DEMUX), por sua vez, sdo utilizados para o envio de fokens originarios dos operadores
replicados nas PRRs ao operador de jun¢do deterministica correspondente ao operador do qual
derivam os replicados. Esses multiplexadores e demultiplexadores sdo necessarios porque tokens
podem originar ou serem direcionados a todos os operadores que utilizam uma determinada PRR,
sendo necessario, portanto, um mecanismo para o compartilhamento dos bus macros da PRR.
Sinais de controle, no caso C1 e C2, sdo utilizados para determinar para qual operador uma
determinada PRR esta sendo ocupada. Entre os modulos parcialmente reconfiguraveis e os
MUXes e DEMUXes ha bus macros, denotados por BMs, que, como ja visto, sdo necessarios ao

processo de reconfiguracdo. O gerenciamento do envio dos fokens por operadores de jungdo nao
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deterministica ¢ necessario porque, como ilustra a figura, ha duas fontes de chegada de tokens: o

proprio operador e o demultiplexador ligado a PRR.

Como ilustra a Figura 6.2, sao necessarios controladores de entrada e saida, representados
como CE e CS, nos modulos parcialmente reconfiguraveis (Partial Reconfiguration Module -
PRM), para que a atribuicao dos tokens as portas de entrada dos operadores replicados seja feita
de maneira correta. No controlador de entrada devera ser implementado, como trabalho futuro, a
estrutura de matching, tendo como base a proposta por Silva [2006], fundamental para o
funcionamento do modelo em sua plenitude. Este trabalho ndo tem como foco a implementacao
do protocolo de comunicacdo necessdrio para a identificacdo dos fokens (isto €, os proprios
tagged-tokens) entre os diversos modulos de um grafo dindmico, cujo estudo esta sendo feito por
outro mestrando pertencente ao grupo de pesquisa do ChipCflow [Souza 2008]. Note que o PRM
ilustrado na figura se destina a replicagdo do operador de adicdo, e que, nesse exemplo

simplificado, hé apenas trés operadores replicados.

Os sinais de controle C1 e C2, assim como os responsaveis pelas solicitagdes de
reconfiguragdo parcial, deverdo ser enviados ou recebidos por um Gerenciador de
Reconfiguragdes (GR), como apresentado por Souza [2008]. A principal fun¢do do GR ¢
administrar quais PRMs estardo alocadas aos PRRs, controlando assim a reconfiguragdo parcial.
Essa logica de controle para a reconfiguracdo parcial pode residir em um dispositivo externo,
como um processador, ou dentro do proprio FPGA a ser reconfigurado, sendo esse um
controlador de reconfiguragdo parcial interno. O controlador carrega pela interface ICAP
bitstreams parciais que podem residir, por exemplo, em um dispositivo Xilinx System ACE
CompactFlash. Como todo o resto da logica estatica que consiste o projeto base, os circuitos do
controlador operam sem interrup¢ao durante o processo de reconfiguracao parcial. Na plataforma
Virtex, um controlador interno de reconfiguragdo parcial pode ser consistido de uma maquina de
estados padrdo ou um processador embarcado como o Microblaze ou o Power PC 405. Além
disso, os bistreams parciais podem ser carregados no FPGA pela porta JTAG, utilizando-se a

ferramenta iMPACT, do Xilinx ISE.
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PRM dados enviados

pelo bus macro

5

+

dados a serem
é enviados ao bus macro

Figura 6.2 — Modelo de um mddulo parcialmente reconfiguravel (PRM).

O modelo apresentado pode ser considerado uma arquitetura a fluxo de dados hibrida
direcionada a execucdo dinamica nos casos ideais, e estatica quando o compilador nao tem
sucesso em garantir a distribuicdo das PRRs as areas do grafo que realmente as utilizardo de
maneira efetiva. A execuc¢do ¢ dindmica quando hé coépia de logica na forma de operadores (ou
subgrafos) replicados, o que garante maior nivel de concorréncia, sendo possivel enviar
continuamente tokens de uma determinada porta de entrada a operadores replicados sem a
necessidade de espera pelos seus respectivos fokens parceiros. A maquina a fluxo de dados,
entretanto, se comporta de maneira estatica quando ndo houver possibilidade de replicagdo dos

operadores.
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Implementacao dos
Operadores do ChipCflow

Utilizou-se as ferramentas EDA ISE 8.2i Foundation e 9.1i Foundation, da Xilinx, para a
implementagao dos operadores a fluxo de dados e demais modulos, além dos proprios algoritmos
representados por grafos a fluxo de dados do modelo apresentado no Capitulo 6. A simulagdo da

logica foi feita utilizando-se o software Xilinx ISE Simulator, j4 incorporado ao ISE.

Como metodologia para o desenvolvimento do projeto, inicialmente implementou-se os
operadores para o modelo a fluxo de dados estatico, sendo também implementados, a partir
desses operadores, varios grafos estaticos, para fins de teste. Também foram implementados
diversos moddulos auxiliares, utilizados para que a execu¢do dos grafos ocorresse da maneira
correta. Em seguida, adaptou-se os operadores para o modelo dindmico proposto, implementou-
se os modulos auxiliares descritos no Capitulo 6, como os MUXes, DEMUXes, ¢ os PRMs.
Finalmente foi implementado, como prova de conceito, um algoritmo na forma de grafo a fluxo
de dados que utiliza 0 modelo proposto, sendo seu desenvolvimento descrito com mais detalhes

no Capitulo 8.

7.1 Modelo a Fluxo de Dados Estatico

O entendimento do modelo a fluxo de dados estatico ¢ fundamental para a implementacao

do modelo proposto, uma vez que o projeto-base serd um grafo a fluxo de dados estatico,
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acrescido dos mddulos necessarios para a replicacdo dos operadores, que caracteriza o modelo a
fluxo de dados dinamico. O processo de desenvolvimento dos grafos em hardware foi dividido
em duas partes. Inicialmente, foram implementados os moddulos de baixo nivel, isto ¢, os
operadores basicos do modelo a fluxo de dados estatico, descritos no Capitulo 2. Nesse caso, foi
utilizada a linguagem VHDL, porque ela oferece maiores niveis de abstracdo, se comparada com
blocos esquematicos [Pedroni 2004]. Ja os mddulos de alto nivel — os grafos a fluxo de dados —
foram criados utilizando-se blocos esquematicos, cuja principal caracteristica ¢ a representagao
visual do circuito, o que ¢ desejavel, considerando que os algoritmos a fluxo de dados sao

propostos na forma de grafos.

7.1.1 Elaboragao dos Operadores Estaticos

Foi definido, inicialmente, que os dados utilizados nas operacdes teriam 16 bits. Dessa
maneira, todos os operadores foram criados utilizando barramentos dessa largura. Desde cedo,
percebeu-se que seria muito dificil implementar os operadores por meio de blocos esquematicos.

Assim, foi utilizada a linguagem de descri¢do de hardware VHDL.

Notou-se que, no caso dos operadores, seria melhor desenvolve-los como simples
maquinas de estados. Desta maneira, foi especificado que o operador poderia estar em trés
estados: aguarda tokens, executa, ¢ envia tokens. Quando inicializado, o operador estd no
estado aguarda tokens, que ¢ responsavel pela recep¢ao dos tokens e armazena-los em
registradores. Apos receber os seus tokens de entrada, o operador fica habilitado, havendo assim
a mudanca para o estado executa, onde o operador ¢ “disparado”. Apo6s o disparo, o operador
assume o estado envia tokens. Uma vez recebidos os sinais acknowledge, indicando que os
dados foram enviados corretamente ao operador subseqiiente, o operador que enviou o foken
volta a seu estado inicial (aguarda tokens). A Figura 7.1 ilustra o diagrama de maquina de
estados como concebido inicialmente. Na notacdo utilizada, o circulo preenchido com cor preta

indica o estado inicial.

Mais tarde, percebeu-se que o estado executa poderia ser eliminado para aumento de

desempenho, pois ndo seria perdido um ciclo de clock com a execugdo, que foi incorporada a um
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dos outros dois estados. Por exemplo, no caso do operador de adigdo, tdo logo que o operador
recebe seus dois fokens de entrada, os dados sao somados e guardados em um registrador, dai o
estado muda para envia token, no qual um token contendo o valor do registrador ¢ enviado ao n6

subseqiiente do grafo.

Envia Tokens

Figura 7.1 — Diagrama de maquina de estados, em notacio SysML, dos operadores estaticos.

Quando um operador esta no estado envia tokens, em cada ciclo de clock ele envia seus
tokens de saida para os operadores aos quais seus arcos de saida estdo ligados. E necessario,
portanto, que ele saiba quando parar de enviar e voltar ao estado inicial. Isso ¢ feito utilizando-se
sinais de reconhecimento (acknowledge ou ack). Similarmente, sinais de strobe sio utilizados
para indicar a um operador que outro operador ao qual ele esta ligado esta enviando um token.
Esses sinais t€ém um bit de largura, podendo assumir valor verdadeiro (um) ou falso (zero). Na
Figura 7.2 estd ilustrada a representacdo esquemadtica do bloco responsavel pela operagdo de
adicao no modelo estatico (OPADD). O operador OPADD, como mostra a figura, possui dez
sinais de E/S: a, b, astr, bstr, aack, back, z, zstr, zack, ¢ clkin. Os sinais a ¢ b sdo os dados de
entrada; astr e bstr sdo seus respectivos sinais de strobe que indicam que ha um novo dado
chegando as entradas a e b, respectivamente. As saidas aack e back sdo os sinais de
acknowledge para as entradas a e b. A saida z contém a soma dos dados de entrada a e b, sendo
zstr e zack respectivamente seus sinais de strobe ¢ acknowledge. Finalmente, clkin ¢ o sinal de
clock. A Figura 7.3 mostra o diagrama de estados e a parte arquitetural do cédigo VHDL do
operador OPADD.
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Figura 7.2 — Bloco esquematico OPADD — operador estatico de adigao.
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R I

astr == 1 Bstr == 4

i
h

nde

ndo

bd[15..0] := b[15..0]
back =1
rech :=1

ad[15..0] := a[15..0]
aack =1
reca =1

zd[15..0] ;= ad[15..0] +bd[15..0]
reca=0
rech:=0

Envia Tokens

dados : PROCESS (clkin, astr, batr, =zack)
TIYPFE estados IS5 som=, envio);
VARIRBLE estado: estados = soma;
VARIRBLE reca: S5TD LOEIC = '0";
VARIRBLE reckb: S5TD LOGEIC = '0';
VARIARBLE =d: STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTC 0);
VARILBLE bd: STD _LOEIC VECTOR (15 DOWNIO 0);
VARIRBLE =d: S5TD LOEIC VECTOR (15 DOWNTC 0);
BEGIN
IF eclkin'ewvent AND clkin = '1'" THEN
g «= "IZZIZZIZIZIZZIZZIZIZIIZI";
zstr <= '0'; aack <= '0'; back == '0';
CRSE estado IS
WHEH soma =¥
IF astr = '1' THENWN
ad 1= a; -— Arm=IZena a
gack <= '1l'; reca = "1';
END IF;
IF batr = '1' THENW
bd = b; —-— armazena b
back == '1'; reck = '1';
END IF;
IF reca = '1' BND reck = '1" THEN
zd = ad + bd; —-— realiza sSoma
reca = '0'; reck = '0';
egtado := envio;
END IF;
when envioc =>
IF =zack = '1' THENWN
estado = sSoma;
ELSE
z <= zd;
zztr == '1';
END IF;
END CASE;
END IF;

END PROCESS dados;

Figura 7.3 — Operador OPADD: Diagrama de estados e parte arquitetural do codigo VHDL.
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A seguir, sera descrito de maneira breve o funcionamento do operador. Inicialmente, o
sistema se encontra no estado espera tokens. Caso um token chegue a sua porta de entrada a ou b,
por meio da checagem dos valores dos sinais de strobe (astr e bstr, respectivamente), esse valor
¢ armazenado em registradores, no caso, ad ou bd. Além disso, sdo utilizados registradores
auxiliares que assumem o valor “um” quando um foken ¢ recebido na porta de entrada, sendo eles
reca ¢ recb. Quando ambos registradores assumem valor “um”, a soma ¢ realizada e armazenada
no registrador zd. Além disso, reca e recb assumem novamente o valor “zero”, e o estado muda
para envia tokens. O sistema permanecera nesse estado até que o operador receba, na entrada

zack, a indica¢do de que o foken foi enviado com sucesso ao operador subseqiiente.

Utilizando a mesma metodologia descrita até agora, foram implementados todos os
operadores basicos do modelo a fluxo de dados estatico, isto é: branch, value deterministic merge,
nondeterministic merge € copy. No caso dos operadores (operators), para cada tipo de operacao
basica foi desenvolvido um operador diferente. Quatro operadores, portanto, foram criados,
incluindo o OPADD. Quanto ao decider, foram criadas cinco variagcdes desse operador, para cada
tipo de comparacao, isto &: maior, maior ou igual, menor, menor ou igual, e igual. Por razdes de
brevidade, as implementag¢des desses operadores ndo serdo descritas em detalhes, uma vez que

elas sdao semelhantes a do OPADD.

ApoOs ser sintetizado, no que se refere a utilizagdo 1dgica, constatou-se que o operador

OPADD utilizou 25 slices, 39 slice flip-flops, 28 LUTs de entrada, e 8 TBUFs.

7.1.2 Implementacao de Grafos Estaticos

ApoOs a implementagao e teste dos operadores basicos do modelo a fluxo de dados estatico,
foram gerados, para a criagao dos grafos, blocos esquematicos de cada um dos operadores. Como
os programas a fluxo de dados sdo concebidos na forma de grafos, foi decidido que eles seriam
melhor iplemenatdos utilizando-se blocos esquematicos, que permite uma representagao visual do

circuito.
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Estando prontos os blocos esquematicos, foram implementados os comandos de controle
de fluxo da linguagem C em grafos a fluxo de dados, trabalho esse que resultou na publicagdo de
um artigo cientifico [Astolfi & Silva 2007]. Por exemplo, entre varios outros, foi implementado o
grafo correspondente aos comandos if-else, que sera descrito em maiores detalhes a seguir, como
exemplo. A declaragdo if-else ¢ utilizada para expressar decisdes. A Figura 7.4 ilustra um
algoritmo simples que utiliza os comandos if-else, e seu respectivo grafo a fluxo de dados, que foi

implementado, sob a forma de blocos esquematicos, na ferramenta Xilinx ISE 8.2i.

Figura 7.4 — Grafo a fluxo de dados extraido de um algoritmo que usa declaracdes if-else.

Para fins de teste, o grafo implementado foi simulado, utilizando-se o software Xilinx ISE
Simulator, como mostra a Figura 7.5. No caso do grafo ilustrado na Figura 7.4, os sinais de
entrada a, b, ¢, d, e x assumiram respectivamente os valores 2, 3, 5, 1, e 2. Como dois ¢ maior que
zero, o valor obtido para z foi 5 (2 adicionado a 3). Em um segundo experimento, foram
atribuidos os valores 3, 4, 9, 9, e 0 aos mesmos sinais de entrada. Nesse caso, o valor resultante

para z foi zero (9 subtraido de 9), uma vez que o valor de x ndo ¢ maior que zero.

Nos grafos implementados, e nos subseqiientes que serdao apresentados, para que os dados
de entrada ¢ de saida fossem sincronizados, foi necessaria a constru¢do de dois blocos extras:
INDATA, para a sincronizacdo de um dado de entrada; e AOUT, que sincroniza o recebimento

de um dado de saida. A Figura 7.6 mostra o grafo como ele foi implementado, no software ISE.
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Figura 7.5 — Simulacio do grafo if-else.
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Figura 7.6 — Implementacdo, em blocos esquematicos, do grafo “if-else”.

67



7.2 Modelo a Fluxo de Dados Dinamico

Estando implementados e testados os operadores estaticos do modelo, finalmente foi
possivel adaptd-los para a versdo dinamica proposta no Capitulo 6. A Figura 7.7 ilustra um
diagrama de maquina de estados que representa o operador OPADD dindmico (OPADD D), seu
moédulo parcialmente reconfiguravel (PRM) OPADD R, e o operador de jun¢do nao-
deterministica NDMERGE. Note que, na figura, ndo estdo representados os multiplexadores,
demultiplexadores e os bus macros necessarios para haver comunicagdo entre os modulos. Cada
retangulo com bordas arredondadas, que contém um conjunto de estados, representa um processo
que serd executado em paralelo junto aos demais, para aumento do desempenho. No caso dos
operadores replicados, cada um deles ¢ uma maquina de estados independente. Cabe ao controle

de entrada decidir a qual operador ¢ distribuido um token.

Pode-se ver que, na figura, o sistema estd dividido em trés partes distintas. Em
OPADD D ¢ NDMERGE se concentra a parte estatica, que fara parte do projeto-base
necessario ao fluxo de projeto parcialmente reconfigurdvel. NDMERGE, como ja foi dito, ¢
utilizado para o envio de tokens ao operador subseqiiente. OPADD_D ¢ o operador OPADD
implementado anteriormente acrescido de fungdes para o gerenciamento da reconfiguracao

parcial, além do envio de tokens ao PRM, que por sua vez, na figura, ¢ o médulo OPADD_R.

Inicialmente, o operador OPADD D, cujo bloco esquematico esta ilustrado na Figura 7.8,
se comporta da mesma maneira que o operador OPADD que o originou, aguardando por fokens
em suas portas de entrada. Caso um foken chegue a alguma de suas portas de entrada, como a, o
sistema verifica o estado do registrador reca. Caso ele armazenar o valor “zero”, o sistema se
comporta como OPADD, armazenando o valor em um registrador ad e alterando o valor de reca
para “um”. Se inicialmente, entretanto, reca assumir o valor “um”, o sistema verifica se
OPADD D tem alocado para si um modulo reconfiguravel observando o valor do registrador
reconf. Caso negativo, ele muda seu estado para solicita_config, que, por sua vez solicitard a
reconfiguragdo, atribuindo “um” aos sinais rec e recstr (sendo esse ultimo o sinal de strobe).
Como resposta, ele obtivera recstatus, que assume o valor “um” caso a reconfiguracdo tenha sido

obtida com sucesso, € “zero” caso contrario.
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Figura 7.7 — Diagrama de maquina de estados, em notacio SysML, representando a versao
dindmica de OPADD.
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Figura 7.8 — Bloco esquematico de OPADD_D.

Caso o operador OPADD_D tenha alocado para si um modulo reconfiguravel e ele receba
um foken em uma porta que ja continha um foken armazenado, ele verifica se ¢ possivel enviar o
token a um operador replicado analisando o nlimero de operadores replicados que ja estdo com a
porta em questdo ocupada por token. Se ainda restar operadores replicados com essa porta
disponivel, o sistema muda para o estado envia_para_modulo, ¢ o token ¢ enviado ao PRM
utilizando-se os sinais zrec e zrecstr. Caso contrario, nada ¢ feito, e o operador se comporta
como se fosse estatico. No estado envia_para_modulo, apos a confirmagio do envio, o sistema
verifica se o nimero de fokens enviados de ambas as portas sdo iguais. Caso positivo, isso
significa que para todos os fokens enviados em uma porta foram enviados seus tokens
correspondentes na outra porta, tornando possivel a solicitagao da desconfiguragao do médulo, e

liberar sua respectiva regido parcialmente reconfiguravel para o PRM de outro operador. Dessa
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maneira, o estado ¢ alterado para solicita_desconfig, no qual os sinais rec e recstr assumem os

valores “zero” e “um”, respectivamente.

Note que o operador OPADD D armazena um token em cada uma de suas portas de
entrada. Caso ele tenha um foken armazenado e chegue seu foken parceiro na outra porta, o
disparo ocorre no proprio operador OPPAD D, ndo havendo a necessidade, portanto, de
operadores replicados. Devido as limitagdoes de largura de barramentos nos bus macros, que
suportam no maximo 8 bits, os barramentos e registradores utilizados em OPADD D, assim
como nos outros operadores implementados para o modelo parcialmente reconfiguravel, tiveram
a largura reduzida de 16 bits para 8 bits. O codigo-fonte de OPADD D pode ser visto no
Apéndice A.

Apos sua implementagdo, foi necessario simular o operador criado para verificar se o
mesmo funcionava da maneira esperada, como mostra a Figura 7.9, na qual sdo mostrados os
resultados obtidos no ISE Simulator. Inicialmente, a porta de entrada a recebeu o foken contendo
o valor “1” (os valores zero devem ser ignorados, pois nao hé sinal de strobe ain). Dessa maneira,
“1” ¢ armazenado no registrador de a, e a porta ¢ considerada “ocupada”. Quando b recebe o
valor “3”, o operador pode ser disparado e o resultado “4” é enviado pela porta de saida, z, e as
portas a e b sdo liberadas novamente, e a pode receber normalmente “2” em sua porta de entrada
aproximadamente aos 400 ns. Quando se tentou, na posi¢ao aproximada de 700 ns, inserir mais
um token na porta a, contendo dessa vez o valor “8”, o operador muda para o estado de solicitar
reconfiguragdo, uma vez que, por padrdo, ele ndo possui nenhum modulo reconfiguravel alocado.
Assim, a partir da posicdo aproximada de 800 ns, sdo enviados sinais rec e recstr solicitando a
reconfiguragdo. Enquanto ndo chega a resposta da solicitagdo nas entradas recack e recstatus,
naturalmente o hipotético operador que enviou o token contendo o valor dois continuara
reenviando-o até receber um sinal aack, indicando que nosso operador simulado recebeu o token
com sucesso. Quando, finalmente, o operador recebe, nas entradas recack e recstatus a
confirmagdo de que a reconfiguracao foi feita com sucesso, uma vez que recstatus possui o valor
um, ¢ possivel receber o valor “8” na porta a, cujo token sera direcionado ao modulo
reconfiguravel através da saida zrec. Da mesma maneira, os valores “4” e “3” sdo recebidos e

encaminhados ao PRM. Quando, por fim, aproximadamente na posi¢do 1500 ns, ¢ recebido mais
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um foken na entrada a, com o valor “1”, o operador se comporta de maneira estética, pois todos
seus trés operadores replicados estdo em uso, aguardando os parceiros dos dados armazenados

nas portas a.

Now:
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Figura 7.9 — Simulac¢do do operador OPADD_D.

Apos a implementacdo e teste de OPADD D, concentrou-se o trabalho no
desenvolvimento de OPPAD_R. Optou-se implementa-lo em um unico arquivo de descri¢dao de
hardware, cujos sinais de entrada e saida estdo representados no bloco esquematico ilustrado na

Figura 7.10.

d[T.,l:'] I[TH':']
dstr OPADD R str
" dack ...‘L
JAN
Dados de Dados de
Entrada clkin Saida

Figura 7.10 — Bloco esquematico de OPADD_R.
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Note que ha apenas uma entrada de fokens, d, que recebera os valores que serdo somados,
além dos sinais de strobe de d e o de acknowledge de z, que ¢ o token de saida, contendo o
resultado da adigdao. Note que sdo utilizadas apenas uma entrada e saida de fokens, para que fosse
menos bus macros para comunicagdo entre o OPPAD R e o resto da logica estdtica fossem
utilizados, simplificando assim a implementa¢do do projeto, desde as especificacdes dos sinais
que se conectardo a cada mddulo, até o proprio posicionamento dos bus macros durante a fluxo
de projeto parcialmente reconfiguravel. Quando, no entanto, for implementado um protocolo de
comunicagdo entre os diversos modulos do grafo a fluxo de dados, sera necessario incorporar ao
token informagdes adicionais especificando qual porta ird recebé-lo, em particular no modulo
reconfiguravel, para que se seja possivel determinar em qual porta de entrada o token sera
alocado. Como ndo ¢ o propdsito deste trabalho desenvolver tal protocolo, nem mesmo a
estrutura de matching proposta por Silva [2006], o moédulo OPADD R implementado ndo esta
ainda funcional em sua plenitude, sendo necessario modifica-lo, como trabalho futuro, para seu
correto funcionamento. Da maneira como foi implementado, como os fokens nao possuem
nenhum tipo de identificacdo (fag), apenas um operador replicado estd funcional. Por ndo haver
nenhum tipo de identificacdo de fokens, foi definido, arbitrariamente, que os tokens recebidos
seriam alocados de maneira alternada para a porta a e b, no operador replicado. O codigo-fonte
de OPADD_D pode ser consultado no Apéndice B. Apesar de trés operadores replicados terem

sido definidos, apenas um deles ¢ utilizado, devido a alocacao alternada definida.

Para fins de teste, simulou-se o modulo criado no software ISE Simulator, e obtiveram-se

os resultados apresentados na Figura 7.11.

rrent Simulation

‘ime: 10000 ns |U 2000 4000 6000
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Figura 7.11 — Simulacio de OPADD_R.
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Inicialmente, a entrada d recebeu um foken contendo o valor um. Como se trata do
primeiro token, o mesmo foi atribuido a porta a do primeiro operador replicado. O proximo foken,
com valor trés foi atribuido a porta b. Estando disponiveis todos os fokens em cada porta de
entrada, o operador replicado finalmente pdde ser disparado, obtendo-se assim o valor quatro,
resultado da adicdo. Apos seu disparo, o operador replicado foi liberado para receber novos
tokens, dessa vez dois e quatro nas portas a e b, respectivamente. Obteve-se assim o valor seis,

como esperado. A Tabela 7.1 mostra o sumario da utilizagao l6gica de OPADD D e OPADD R.

Estando implementados o operador OPADD D e seu respectivo OPADD R,
desenvolveu-se, de modo semelhante, o operador OPMULT D, responsavel pela multiplicagdo
de dois fokens de entrada, e seu médulo OPMULT R. Bastou, nesse caso, alterar o operador de

adicao para multiplica¢ao nos cédigos VHDL de OPADD D e OPADD R.

Finalmente, foram desenvolvidos o multiplexador MUX e o demultiplexador DEMUX,
ambos de simples implementa¢do. O operador de jun¢do ndo-deterministica NDMERGE j4 havia
sido criado quando foram desenvolvidos os operadores estaticos. Nesse operador ha apenas dois
estados, aguarda_token e envia_token, sendo que no primeiro o médulo aguarda pela chegada
de tokens de um operador dinamico ou de seu PRM. Quando um token chega a uma porta de
entrada, ¢ repassado ao operador subseqiiente no estado envia_token. J& os modulos MUX e
DEMUX sao multiplexadores e demultiplexadores cldssicos, que recebem um sinal de entrada
modulo e decidem, respectivamente, de qual operador e para qual operador deve ser

encaminhado um conjunto de sinais, composto pelo token em si, e seus sinais de strobe e

acknowledge.
Tabela 7.1 — Utilizagdo logica dos médulos OPADD_D e OPADD_R.
Nome Slices Slice Flip LUTs de 10Bs TBUFs
Flops entrada
OPADD D 99 119 177 0 16
OPADD R 47 83 64 0 8
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Fluxo de Projeto para o
Modelo Proposto

Estando criados todos os operadores e modulos basicos para o desenvolvimento de um
grafo, foi implementado, como prova de conceito para o modelo proposto, o grafo ilustrado na
Figura 7.12. Neste exemplo, tem-se a saida Z = (A + B) x (C — 1). Note que, para cada elemento
de entrada do grafo hd um modulo INDATA para sincronizacdo dos dados, descrito
anteriormente, na Se¢do 7.1.2, no Capitulo 7. Ja na saida Z, hd um elemento AOUT, também
descrito na mesma Secdo, utilizado para sincronizagdo dos dados de saida. Como o valor C ¢
subtraido por um valor constante, ndo ¢ necessario utilizar a versao dinamica do operador de
subtracio OPSUB, porque, na realidade, s6 ha uma fonte de tokens. Como OPSUB ¢ estatico,
ndo ¢ necessario um operador de jungdo ndo-deterministica para o envio de seus dados. Tém-se,
entdo, dois operadores dinamicos, OPADD D e¢ OPMULT D, ¢ uma regido parcialmente
reconfiguravel PRR, que recebera o PRM OPADD R ou OPMULT_R. Como a regidao ¢
compartilhada, ¢ necessario um MUX e um DEMUX para o direcionamento dos tokens e seus
sinais de strobe e acknowledge. Na fronteira entre a regido estatica (todo o sistema, exceto a
PRR), e a parcialmente reconfigurdvel (a PRR em si), sdo necessarios, para ser feita a
comunicagao entre essas regioes, dois conjuntos de trés bus macros cada, que receberem nome de

BM1 at¢ BM6. Para que a figura fosse simplificada, s6 foram mostrados os sinais de strobe e
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acknowledge mais relevantes, apesar de existirem entre todos os mddulos que transmitem dados

entre si.
A B C 1
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INDATA INDATA INDATA INDATA
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Figura 8.1 — Grafo implementado como prova de conceito inicial para o modelo proposto.

O fluxo de projeto parcialmente reconfiguravel recomendado pelo early-access da Xilinx
[Xilinx URL b] requer diversos passos que ndo sao encontrados em um fluxo normal de projeto
em FPGA, que envolve uma tUnica passagem pelas ferramentas de implementacao, isto ¢, a
NGDBuild, a MAP ¢ a PAR, cujo funcionamento serd detalhado mais adiante. J4 no caso do
fluxo de projeto parcialmente reconfigurdvel ha a necessidade de se implementar um projeto-base
e cada PRM separadamente, e finalmente juntar o que foi obtido em um passo final. A Figura 8.2
ilustra os passos basicos do fluxo de projeto parcialmente reconfiguravel. O primeiro passo

envolve basicamente a codificacdo do projeto base e dos PRMs, cujas regides de confinamento
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(constrains) serao definidas no segundo passo, utilizando-se o software PlanAhead. Ja o
mapeamento tecnologico (MAP) e o place & route (PAR) da parte estatica e dos PRMs serdo
feitos no terceiro passo, sendo os bitstreams finalmente gerados no quarto passo. Todo o projeto
foi desenvolvido neste Capitulo teve como base a plataforma Virtex-1I Pro, mas pode ser aplicado
praticamente sem alteracdes a uma Virtex-4, que permite maior liberdade na definicdo das

regides de confinamento e bus macros.

Passo 1: Passo 2: Passo 3: Passo 4:
Descrigao do Definicdo de Implementagdo Geragdo dos

projeto em |::> regides de |::> parte estatica e |::> arquivos de
HDL e sintese confinamento PRMs bitstream

Figura 8.2 — Passos basicos do fluxo de projeto parcialmente reconfiguravel.

8.1 Primeiro passo: descri¢cao do projeto em HDL e
sintese

Estando criados e testados todos os elemento do grafo a fluxo de dados a ser
implementado, seguindo o fluxo de projeto dinamicamente reconfiguravel, o primeiro passo foi a
criagdo de um projeto “plano” (flat), inserido em um subdiretorio chamado Flat. Neste projeto,
nao hé a criagdo de netlists parciais, sendo o funcionamento do circuito semelhante ao de um sem
reconfiguragdo parcial. Foi necessario criar um arquivo VHDL de topo (top.vhdl, que pode ser

consultado no Apéndice C), que, seguindo a documentacao da Xilinx, deve conter apenas:
e Instanciagdes de E/S (como as entradas A, B e C), descritas na regido entity do codigo.

e Instanciag¢des de primitivas de clock (no caso, o componente BUFGP, como mostra a

Figura 8.3).

e Instanciagdes de modulos-base estaticos (como NDMERGE, INDATA, AOUT,
OPADD D, OPMULT D, etc).

e Instancia¢do de um PRM para todos os PRR (no caso, OPADD R para a unica PRR).
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Declaracoes de sinais de comunicacao entre os médulos.

Instanciacdes de bus macros. Neste projeto de topo, foram escolhidos bus macros do
tipo busmacro xc2vp [2r sync_narrow, estreitos (narrow), com direcionamento da
esquerda para a direita, e sincronos, pelas vantagens oferecidas por este tipo (melhor
sincronismo de comunicagdo, apesar do aumento da laténcia), sendo esse o
recomendado na maior parte dos casos, excetuando-se naqueles em que o aumento da
laténcia ndo ¢ aceitavel. O uso de bus macros largos (wide) seria mais vantajoso se
fossem utilizados barramentos de maior largura, uma vez que bus macros desse tipo
podem fornecer largura de banda de até 24 bits [Xilinx 2006a]. O direcionamento do
bus macro, da esquerda para a direita, foi escolhido de maneira arbitraria, podendo ser
também da direita para esquerda. O desenvolvimento do projeto, no entanto, seguiu o
direcionamento que foi definido, como serd visto a seguir. A Figura 8.4 mostra a
instanciagdo do bus macro 1 (BM1), que liga o multiplexador a PRR. Foi necessario
obter o bus macro necessario ao projeto (busmacro xc2vp [2r sync_narrow.nmc),
assim como os modelos de instanciagao (busmacro xc2vp_pkg.vhd), na pagina Partial
Reconfiguration Early Access Tools Lounge [Xilinx URL b], e incorporar o arquivo

de netlist (.nmc) ao diretorio do projeto.
261 ©bufgp 0 : BUFGP

2e2 port map ( I
263 0 => clk int):

Figura 8.3 — Instanciacio do clock, em nivel de topo.

Para que fosse feita a comunica¢do entre o projeto parcialmente reconfiguravel e um
futuro Gerenciador de Reconfiguragdes (GR), descrito no Capitulo 6, foi necessario declarar no
arquivo de topo um sinal modulo, que indica qual operador esta utilizando o PRR em um
determinado momento. Esse sinal serd utilizado pelo MUX e pelo DEMUX. Além disso, foi
necessario adicionar os sinais reca ¢ recm, ¢ seus respectivos sinais de strobe, acknowledge e
status, para que fossem feitas as requisi¢des de reconfiguragdo ou desconfiguracdo, como

explicado na Secao 7.2 do Capitulo 7. A declaragdo desses sinais pode ser vista na Figura 8.5. No
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caso, a ¢ o token de entrada na porta a, e ain ¢ seu sinal de strobe. O mesmo se aplicaa b, ¢, e d,

sendo que nesse ultimo o valor recebido sera apenas um. Ja z ¢ o sinal de saida, e clk o de clock.

4138 bml inst @ busmacro xcl2v_12r sSync narrow

418 port map ( inputld => max para bml(0),
420 inputl => mux para bml(l),
421 input? => mux para bml2),
422 inputd => mux para bml(3),
423 inputd => mux para bml(4),
424 inputd => mux para bml(3),
425 inputé => mux para bml(e),
426 input?T => mux para bml(7T),
427 celd =» "1',

428 cel =» "1',

4249 ced =» "1',

430 ced =» "1',

431 clk0 => clk int,

432 clkl =»> clk int,

433 clkZ =»> clk int,

434 clk3 =» clk _int,

G iEE outputl => bml para prr(d),
436 outputl => bml para prr(l),
437 outputd => bml para prril),
438 outputlI => bml para prr(3),
438 outputd => bml para prr(4),
440 outputs => bml para prr(s),
4471 CUCpucé => bml para prr(&),
442 output? => bml para prr(7)):

Figura 8.4 — Instanciaciao do bus macro 1 (BM1).
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b : in
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clk : in STD

reca : out STD LOC

recastr : out 3TD

recastatus : in 3TD

recaack : in STD LOG

recm : out 3TD LOGIC:

recmstr : out 3TD LOGIC:

recmstatus @ in S5TD LOGIC:

recmack : in 3TD LOGIC:

modulo : in 3TD LOGIC VECTOR (1 downto 0));
end top;

Figura 8.5 — Declaracao dos sinais de entrada e saida do arquivo de topo do projeto.
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Note que esse arquivo de topo ndo contém nenhuma logica, e que ndo ¢ possivel
descrevé-lo utilizando-se blocos esquematicos, sendo necessario para o processo de
reconfiguragdo o uso de linguagem de descri¢do de hardware (HDL), no caso VHDL. Note
também que a logica estatica estd instanciada, assim como a de um moédulo reconfiguravel, que
esta instanciado para a regido parcialmente reconfiguravel (no caso, o OPPAD_ R, como mostra a
Figura 8.6). Todos os tipos de moddulos reconfiguraveis (OPADD R, OPMULT R, etc.),

precisam, em nivel de sistema, ter o mesmo nome (MOD RECONFIG).

4089 reconfig oppad inst : MOD RECONFIG

410 port map {( d => bml para prr,
411 dstr => bm2 str para prr,
412 dack =»> prr ack para bmé,
413 clkin => clk_int,

414 zack => bm3_ack para prr,
415 Z =» prr_para bm4,

416 Z2Lr =»> prr_str para bms);

Figura 8.6 — Instanciacdo do modulo parcialmente reconfiguravel (PRM).

Uma vez implementado o arquivo de topo, simulou-se o circuito por meio da utilizagdo do
Xilinx ISE Simulator, como mostra a Figura 8.7. Como os bus macros sdo incorporados como
uma caixa-preta durante o processo de sintese, uma vez que seu codigo-fonte nao esta disponivel,
foi necessario obter no website da Xilinx e incorporar ao projeto um modelo de simulagdo em
VHDL (busmacro _xc2vp [2r _sync_narrow_model.vhd) para que fosse feita a simulagdo, uma
vez que ele ndo ¢ parte das bibliotecas de simulagdo padrao do unisim. Além disso, foi necessario
definir cada entidade do circuito como “Simulation Only” para que a simulagdo fosse feita com

SucCesSso.

Inicialmente, forneceu-se as entradas a, b, e ¢ os valores “4”, “3” e “2”, respectivamente.
Na entrada d foi sempre fornecido o valor “1”, por se tratar de uma constante. Como resultado,
foi obtido o valor “7” na saida z, aproximadamente aos 800 ns. Quando a entrada a recebeu o
valor “2”, o registrador dessa porta ja estava liberado, sendo o valor armazenado nele. Quando a
entrada ¢ recebeu o valor “8” (aos 400 ns) fez-se a subtracdo, e o valor “7” foi armazenado em

uma porta do operador de multiplicacdo. Assim que o valor “3” chegou a porta a, foi solicitada a
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reconfiguragdo parcial n, sendo ela obtida com sucesso aos 800 ns, sendo os sinais recaack e
recstatus, ambos com valor “1”, fornecidos manualmente. O envio desses sinais sera, no futuro,
feitos pelo GR. Assim, “3” foi enviado ao PRM e armazenado na porta a de um operador
replicado. Quando o valor “1” chega a porta a, ele também ¢ enviado ao PRM, dessa vez sendo
armazenado na porta b do operador replicado porque, como foi visto na Se¢ao 7.2 do Capitulo 7,
0s tokens sdo atribuidos as portas de um operador replicado de maneira alternada, porque nado foi
implementado um protocolo de comunicagdo e um circuito de matching. Assim, o operador
replicado ¢ disparado, e o valor resultante, “4”, é enviado a OPMULT D, que possui na outra
porta o valor “7”, como vimos. Dessa maneira, na saida z tem-se o resultado ‘“28”, como

esperado.

Now:
2000 ns

S a[r0]

4 ain

S b[7:0]

4N bin

o c[7:0]

M cin

Mok

5 d[7:0]

4 din

4 modulo[1:0]
4l recaack
4 recastatus
Hl reca

4l recastr
4 recmack

4 recmstatus
M recm
b | recmstr

¥ 27:0]
M zstr

400 800 1200 1600 20

o o o o o o o o o o o 4 2 o o o o O O O

'hZZ {ghuLk ghzZ bR ghzZ
—i [ ] [ L

Figura 8.7 — Simulacio do projeto descrito no nivel de topo.

Apo6s a construgcdo de um projeto “plano” (circuito_flat), o fluxo de projeto da Xilinx

recomenda que seja sintetizado cada um dos modulos, inclusive os reconfiguraveis. Criou-se um

81



novo subdiretério chamado Synth, contendo por sua vez trés outros subdiretorios: top, static,

reconfig (tendo oppad e oppmult como subdiretorios), como mostra a Figura 8.8. Dessa maneira,

foram sintetizados todos os modulos em seus respectivos diretorios. Ao contrario dos méddulos de

menor nivel, foi necessario sintetizar o0 mdodulo de topo com inser¢des de buffers de entrada e

saida. Os arquivos de netlist dos bus macros sao inseridos no diretorio Data.

Na Tabela 8.1 ¢ possivel ver o sumario da utilizacao logica do projeto plano em uma

Virtex-II Pro modelo xc2vp30-7t896.

=l I dataflow
1 Data
B I Flat
1 circuito_flat
= I synth
= I2) reconfig
[ oppad
) opprult
I static
[ top

Figura 8.8 — Estrutura de diretorios do projeto.

Tabela 8.1 — Sumario da utilizacio légica de um dispositivo Virtex-I1I Pro pelo projeto plano.

Tipo de Logica Usadas Disponiveis Utilizagdo
Slices 410 13696 2%
Slice Flip Flops 551 27392 2%
LUTs 690 27392 2%

8.2 Segundo passo: definicao das regioes de

confinamento dos elementos do projeto

Estando criadas as netlists de cada elemento do projeto, para que fosse definida cada

regido de confinamento (constrains) desses elementos, além das demais fases do fluxo de projeto
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dinamicamente reconfiguravel, decidiu-se pela utilizagdo do software Xilinx PlanAhead, devido a
facilidade de uso, se comparado aos demais softwares utilizados para o0 mesmo fim, como o
PACE ou o Floorplanner. Inicialmente, criou-se um novo projeto no PlanAhead, chamado
project 1. Durante o processo de criagdo do projeto, como mostra a Figura 8.9, foram
importadas as netlists criadas anteriormente. No caso do modulo reconfiguravel, importou-se
apenas o modulo referente ao OPPAD R. Uma vez criado o projeto, foi necessario defini-lo

como parcialmente reconfiguravel, selecionando o item Set PR Project, no menu File.

New Project E x|
Import Netlist
Specify the EDIF ar MGC netlisk that cankains the top madule, and optionally a lisk GE",
af directaries ko be used as a search path. ;
Metlist File: IC:ItempldatafIu:uwlSynthItu:upItDp.ngc _I

Metlist directories

C:\cempldataflow|Synthl st atic
C:\kempldataflow|Data
C:|kempldataflow|Synthireconfigloppad

FRemaove g | Diawn |

« Back | Mext = | Cancel

Figura 8.9 — Importacio de netlists durante criacio de projeto no PlanAhead.

Em seguida, todos os modulos estaticos, ndo reconfiguraveis, foram selecionados e criou-
se um novo Pblock, que foi chamado static (Figura 8.10). No modulo reconfig_oppad_inst,
escolheu-se a opcdo Draw Pbloc, e suas bordas foram delimitadas entre os slices X12Y112 e
X31Y143. Dessa maneira, um novo PBlock foi definido, chamado pblock reconfig, sendo esse

reconfiguravel, ao contrario do static.
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Para que fosse possivel definir o posicionamento dos bus macros, escolheu-se a opcao
Create Site Constraint Mode, na barra de tarefas do PlanAhead. Foi escolhido cada bus macro
no diretério Primitives no painel de netlists, e posicionou-se os bus macros 1, 2, € 3 no lado
esquerdo do Pblock, enquanto os demais foram posicionados no lado direito, como mostra a
Figura 8.11. Esse posicionamento € necessario porque foram escolhidos apenas bus macros com
direcionamento de dados da esquerda para a direita. Como os trés primeiros sdo de entrada, ¢
necessario coloca-los a esquerda, ja nos trés ultimos, ocorre o oposto. Note que os bus macros
precisam ficar exatamente na fronteira entre a regido estatica e a reconfiguravel. Além dos bus
macros, foi necessario também definir a posicdo dos buffers de entrada e saida descritos no

arquivo de topo, como a, ain, b, bin, c, cin, z, zstr, reca, recastr, recaack, recastatus, etc.

”~

J‘_" bop

| Mets (129)

3 | Primitives (64)
Y aout_inst (AOUT)
iy demuz_inst (DEMLEG)
@FYindata_a_inst (INDATA)
SE=Yindata_b_inst (INDATA)
RE=Yindata_c_insk (INDATA)

T

i A

%Ewl.

(g laEEN (51 Instance Properties... Ckrl+E
-1 [ Unplace. .. Crrl+U
SF=1.
oF=]: B & Assign...
i@ ¥ Unassign
Eﬁ ':'F'F'mu't—_ @  Draw Pblock
NE=l,
L—-ila recu:unFi | Mew Phlock:
Set Reconfigurable. ..
lInset Reconfionrable

Figura 8.10 — Cria¢do de um Pblock para os modulos estaticos.

Ap0s a definicdo de cada PBlock, o proximo passo foi definir o PBlock pblock_reconfig
como reconfiguravel. Para isso, selecionou-se esse PBlock e escolheu-se a opcao Set
Reconfigurable no menu. O nome escolhido para o modulo foi oppad. Apds isso, surgiu uma
nova regido reconfiguravel no painel ExploreAhead Runs, que sera utilizado mais a frente.
Como existe, além do OPPAD R, mais um moédulo reconfigurdvel que pode estar na regido

reconfiguravel definida, OPPMULT R, foi necessario adicionar mais um modulo reconfiguravel.
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Para isso, bastou clicar no PBlock e escolher a opcdo Add Reconfigurable Module. Apos a
defini¢do do nome como oppmult, foi escolhido o arquivo de netlist dentro do diretério
Synth\reconfig\oppmult. Uma vez adicionado o modulo, esse se tornou o moddulo ativo do

projeto, isto ¢, o que sera carregado por padrao durante a configura¢do inicial do FPGA.

Figura 8.11 — Pblock no qual a PRR ¢ confinada e seus bus macros correspondentes.

8.3 Terceiro passo: implementacao do projeto
estatico e dos médulos reconfiguraveis

Este passo se resume basicamente no mapeamento tecnologico (MAP) e place & route
(PAR), inicialmente de cada mddulo estatico do projeto, incluindo o projeto de base (fop). Por
fim, cada modulo parcialmente reconfiguravel sera também implementado. Estes procedimentos
sd0 necessarios para a posterior criagdo dos bitstreams estaticos e parciais, que serdo utilizados

para a programag¢ao do FPGA. Esta fase do projeto s6 pode ser completada quando se adquiriu o
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software Xilinx ISE Foundation 9.1i, uma vez que o que havia disponivel (Xilinx ISE Webpack
9.21) ndo dava suporte apropriado a execuc¢ao do comando NGDBuild, que 1€ arquivos de netlists
e cria um arquivo .ngd descrevendo o projeto logico, necessario para o MAP e¢ o PAR dos

modulos reconfiguraveis e do projeto estatico.

Antes de continuarmos, foi necessario verificar se havia algum erro, utilizando-se o
Design Rule Check (DRC), do PlanAhead. Varios erros, causados pela auséncia de definigao de
posi¢ao de buffers de E/S, e pela posi¢ao incorreta do PRR, foram corrigidos. Ao selecionarmos a
regido reconfiguravel e a aba statistics no painel Pblock Properties, ¢ possivel verificar a
estimativa de uso da regido por cada modulo reconfiguravel. Caso algum tipo de elemento l6gico
de algum deles utilizasse mais de cem por cento da regido definida, seria necessario expandir o
tamanho do PBlock reconfiguravel. As Figuras 8.12 e 8.13 mostram, respectivamente, a

utilizagdo do PRR pelos PRMs OPMULT R e OPADD R.

Physical Resources Estimates

Type of Site I Ay ailable I Required I % Utilization I
LuT 1280 =1} 4.69
FF 1280 73 5.86
SLICE 240 4G 7.19
MULT1EX15 g 1 12,50
RAMELG g 1] 0.00
TEUF 320 5] 2.50

Figura 8.12 — Porcentagem de uso de cada elemento logico por OPMULT_R no PRR.

Type af Site I Available I Required I % Ukilizatian I
LT 1280 [=1i] 4.69
FF 1280 83 5.48
SLICE o40 51 7.97
MULT18X15 3 u] 0.00
FRAMEBLG 3 u] 0.00
TEUF 320 g 2,50

Figura 8.13 — Porcentagem de uso de cada elemento légico por OPADD_R no PRR.

Apobs a verificagdo de todos os aspectos mencionados, pode-se finalmente gerar os

arquivos .ncd, resultantes do mapeamento tecnolédgico e do place & route. Utiliza-se para isso o
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painel ExploreAhead Runs, como mostra a Figura 8.14. Inicialmente, ¢ escolhida a
implementagao estatica (static), e foi executado o comando Launch Runs. Uma vez terminado o
processo, sao escolhidos ambos modulos reconfigurdveis (reconfig oppad_inst oppad ¢

reconfig_oppad_inst_oppmult) e foi utilizado o mesmo comando.

ExploreAhead Runs

| Mame I Flow I Strateqgy Skatus I Progress I
| =-[F] Floorplan_1
= lﬁ* skatic PR 9 Static Defaults P&R Complete! N 100%
=] E-# pblock_reconfig_oppad
lﬁ"* reconfig_oppad_inst_oppad PR 9 PR Module Defaults  PAR Complete! [N 100%:
L. reconfig_oppad_inst_oppmult PR 2 PR Module Defaults  PAR Complete! ] 1007

Figura 8.14 — O painel ExploreAhead Runs, utilizado durante o processo de MAP, PAR e
geracio de bitstreams.

8.4 Quarto passo: geragao dos arquivos bitstream

Estando implementadas as logicas estatica e parciais, bitstreams parciais e totais podem
finalmente ser gerados. Um arquivo de bitstream total ¢ um projeto completo e funcional, que
junta um moddulo reconfiguravel a logica estatica. Para cada mddulo reconfiguravel, ¢ gerado um

bitstream total, além do parcial.

As ferramentas utilizadas sdo a PR_verifydesign ¢ PR assemble, proprias para o
processo de reconfiguragdo parcial. No PlanAhead, bastou escolher a opcio Run PR Assemble
no menu do painel ExploreAhead Runs. Dessa maneira, como mostra a Figura 8.15, finalmente
os bitstreams (BIT) foram gerados no diretério project 1\project 1.runs\floorplan_1\merge,
estando prontos para serem utilizados para a programac¢ao do FPGA. Em um PC com processador
single-core, de 2 GHz , e 1 GB de memoria RAM, o processo levou no total quatro minutos e trés
segundos. Na Tabela 8.2 pode-se verificar o tamanho, em bytes, dos bistreams de cada PRM,

além do bitstream total.
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Com a geracdo dos arquivos de bitstream, finalmente ¢ possivel programar o FPGA,

inicialmente com um bistream total, havendo posteriormente a possibilidade de reconfiguragao

parcial, durante a execucdo do FPGA, utilizando-se uma interface de configuracdo, como

SelectMAP, JTAG, ou ICAP.

Address I]fl C:\temp\dataflow 20set\dataflow\project_1\project_1.runs\fAoorplan_1imerge j a Co |
Folders X | MName = | Size | Type :l
= ) datafiow :I [Flassemble.bat 2KE MSDOS
) Data assemble.sh 2KE  SHFile
) Flat pblock_reconfig_blank.bit II5KE  BIT File
) project_1 pblock_reconﬁg_blank.bitgen 11KB BITGENF
= ) project_L.runs @] pblock_reconfig_blank.ncd 215KB  Mero Co
=l ) floorplan_1 J 2| reconfig_oppad_inst_opmult.ncd 62KB Mero Cov
= reconfig_oppad_inst_opmult_full_framediff. bitgen 6KB BITGEMF
Chpr Ddules reconﬁg_oppad_inst_opmultjarﬁal.bit 214KB BIT File _
= st;tic 2| reconfig_oppad_inst_opmult_partial.ncd 243KBE  Mero Cov
= £ synth 2| reconfig_oppad_inst_oppad.ncd 62KE Mero Con
£ reconfig reconﬁg_oppad_inst_oppadjart’al.bit J05KE BIT File
5 static 2| reconfig_oppad_inst_oppad_partial.nc 242KB  Mero Con
3 top = ﬁ runPlaceR.oute loa gype: BIT Filel . S5KE TextDocT
ate Modified: 21/9/2009 22:37 3
21 objects (Disk free space: 513 MB) ST Computer—é

Figura 8.15 — Arquivos bitstream gerados, incluindo os parciais de cada PRM.

Tabela 8.2 - Tamanho dos bitstreams gerados.

Arquivo bitstream

Tamanho em bytes

Bitstream total (4rea estatica e reconfiguravel)
Bitstream reconfiguravel parcial opadd
Bitstream reconfiguravel parcial opmult

Bitstream reconfiguravel parcial em branco

1.448.817

209.219

218.908

209.207

8.5 Avaliagao do overhead da reconfiguragao parcial

O tempo levado pelo processo de configuragdo de uma PRR ¢ diretamente proporcional

ao tamanho do arquivo de bitstream utilizado para configurar o FPGA, que, por sua vez, ¢

influenciado pelas dimensdes das PRRs definidas, assim como a quantidade e o tipo dos
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operadores ou subgrafos incluidos no PRM, como mostra a Tabela 8.2. Durante o processo de
reconfiguragdo parcial, o overhead de tempo de transmissao dos dados ndo pode ser ignorado,
ainda mais se considerarmos que apenas um bitstream pode ser programado no FPGA de cada
vez, entdo, se mais de um operador ou subgrafo requisitar a reconfiguracdo ao Gerenciador de
Reconfiguragdes, apenas um dele conseguird, € os outros necessariamente se comportardo de

modo estatico durante o periodo de reconfiguragao do primeiro.

No processo de reconfiguracdo dinamica, o bitstream parcial ¢ segmentado e transferido
de uma memoria fora do chip a uma memoria de um periférico OPB (On-chip Peripheral Bus),
onde ele ¢ escrito, um segmento por vez, na porta ICAP. Como esses processos de escrita sao
operagodes exclusivas, o tempo de reconfiguracdo baseada em modulos pode ser estimado pela

equagao a seguir [Sedcole 2006].

Nesse caso, ¢ considerada a utilizacao da porta ICAP, cujo acesso pode ser controlado por
software em um processador embarcado. Na equagdo, 7r ¢ o tempo de reconfiguragao, em
segundos, SH ¢ o tamanho do bistream, e Sf o tamanho do quadro (frame) de comunicacdo, ¢ ¢ a
taxa na qual um quadro ¢ transmitido de um dispositivo de memdria fora do chip para o periférico

OPB, e w a taxa na qual um quadro ¢ escrito na porta ICAP durante o processo de reconfiguragao.

Supondo, por exemplo, a configuragdo em uma Virtex-II Pro modelo xc2vp7 baseada na
arquitetura Sonic-on-a-Chip, que utiliza quadros de 424 bytes. Nesse dispositivo, as taxas r e w
sdo de aproximadamente 7,86 e 117 quadros por milissegundo, respectivamente [Sedcole 2006].
Substituindo os valores na féormula, obtém-se um 77 igual a aproximadamente 70 ms para a
reconfiguragdo parcial do PRM OPADD R, que possui tamanho de 209.219 bytes, o que nos
permite concluir que a reconfiguracdo parcial estd limitada pela transmissdo de dados através da

plataforma, e deve ser usada estritamente quando necessario.
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Conclusoes e Trabalhos
Futuros

Apds a apresentagdo de conceitos basicos sobre o modelo a fluxo de dados, mais
especificamente a relacdo entre operadores e arcos em um grafo a fluxo de dados, foram
apresentados os conceitos de lacos iterativos e reentrancia em grafos. Em seguida, apresentou-se
algumas arquiteturas basicas de processadores a fluxo de dados e arquiteturas atuais baseadas em
elementos a fluxo de dados, destacando-se neste ultimo caso a arquitetura WaveScalar. Passou-se
entdo a descricdo da proposta da ferramenta ChipCflow para a execugdao de algoritmos
diretamente em hardware no modelo de arquitetura a fluxo de dados dindmica, onde foram
apresentados o modelo de instancias, estrutura tagged-token e os operadores propostos na

ferramenta.

Estando descrita a ferramenta ChipCflow, apresentou-se aspectos basicos sobre FPGA,
suas estruturas internas, ¢ o modo de reconfiguracdo. Em seguida, foram apresentadas algumas
arquiteturas que usam esses conceitos. Especial aten¢do foi dada aos modelos reconfiguragao
parcial dindmica baseada em moddulos ou diferenca, no qual se definiu a reconfiguracdo baseada

em modulos como o modelo utilizado pela ChipCflow.

Como parte do processo de reconfiguracao na ferramenta ChipCflow, foram apresentados

quatro passos para a execucao de reconfiguragdo parcial dindmica na ferramenta, sendo eles: 1°.

91



descri¢ao do projeto em HDL e sintese; 2°. defini¢do das regides de confinamento dos elementos
do projeto; 3°. implementacao do projeto estatico e dos modulos reconfiguraveis; 4°. geracao dos

arquivos bitstream. Finalmente, foi feita uma avaliacdo de desempenho da reconfiguragdo parcial.

Este trabalho, portanto, se concentrou no aprendizado e dominio de técnicas para a
reconfiguragdo parcial dinamica nos FPGAs da Xilinx, aplicada ao modelo a fluxo de dados
dinamico particular a ferramenta ChipCflow. Foi apresentado um modelo que contempla a
criacdo e execucdo de instancias, em forma de operadores, de programas a fluxo de dados
dindmico especifico da ferramenta, além de uma prova de conceito (proof of concept) para esse
modelo, cuja validagdo foi feita por meio de simulagdes e verificagdes executadas em softwares
apropriados da Xilinx. Como resultados deste trabalho foram obtidos os bitstreams necessarios a

reconfiguragdo parcial do FPGA.

Considerou-se, no processo de desenvolvimento deste projeto, inicialmente o aprendizado
das caracteristicas e limites da reconfiguragdo parcial, para finalmente ser possivel a proposicao
de um modelo para o grafo a fluxo de dados dindmico que permitisse a criagdo e execugao de
instancias de operadores, tendo como base o modelo de instancias proposto por Silva [2006].
Como nao ¢ possivel criar, com o uso das técnicas atuais, uma arquitetura completamente flexivel
e reconfiguravel, decidiu-se pela utilizagdo da versdo estatica do grafo a fluxo de dados como um
projeto-base, ao qual estdo ligados os operadores replicados, em mddulos parcialmente
reconfiguraveis, o que torna dindmica a execucao da maquina a fluxo de dados. Dessa maneira,
no decorrer deste trabalho foram desenvolvidos os operadores do grafo a fluxo de dados
dindmico, tendo como base a versdo estatica deles, além de moédulos auxiliares necessarios a
implementagdo de um grafo ou programa funcional, utilizado como prova de conceito para o
modelo e operadores propostos. Apesar de, nesse grafo implementado como prova de conceito,
nao haver vantagens em utilizar a versao dindmica dos operadores, uma vez que o algoritmo ¢
simples, ndo contendo nenhum tipo de reentrancia, a implementacdo teve estritamente o
proposito de prova de conceito. A partir deste trabalho e do desenvolvimento de um modelo de
comunicacdo utilizando tags para identificagdo dos tokens, além de um método de particdo de

grafos, um Gerenciador de Reconfiguragdes, € um compilador para a ferramenta ChipCflow, sera
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possivel implementar um algoritmo mais complexo que podera se beneficiar do modelo a fluxo

de dados dinamico.

Apesar do desenvolvimento deste projeto ter como base a plataforma Xilinx Virtex-II Pro,

seria possivel aplica-lo praticamente sem alteracdes a uma Virtex-4, que possui um fluxo de

projeto igual ao da Virtex-II Pro, apesar de permitir maior liberdade na defini¢do das regides de

confinamento das regides parcialmente reconfiguraveis e dos bus macros. A escolha da Virtex-II

Pro se deu pelo fato de haver uma disponivel para o grupo de pesquisa do ChipCflow, apesar de

ela ndo ter sido usada neste projeto. Na plataforma Virtex-5, entretanto, o suporte a

reconfiguragdo parcial ¢ limitado [Xilinx URL b].

9.1 Principais Contribuicoes

Entre as principais contribui¢des deste trabalho ao projeto ChipCflow podem ser

destacadas as seguintes.

O entendimento do fluxo de projeto parcialmente reconfiguravel, possibilitando a
geracdo de bitstreams parciais que serdo utilizados por um futuro Gerenciador de
Reconfiguragdes (GR), responsavel pelo gerenciamento da programagao do FPGA por

esses bitstreams.

O modelo proposto de reconfiguracio parcial para o ChipCflow, que podera ser
utilizado como base para o desenvolvimento de um protocolo de comunicagdo na
forma de tagged-tokens, um circuito de matching, e finalmente o GR, necessarios para
o funcionamento pleno do modelo, o que possibilitard uma analise na forma de
benchmarking, comparando os tempos de execu¢do obtidos tanto no modelo estatico
quanto no dindmico. Uma vantagem do modelo proposto ¢ sua versatilidade, podendo
assumir caracteristicas tanto do modelo estatico quanto o dindmico, dependendo da

disponibilidade de regides reconfiguraveis para replicagdo de operadores ou subgrafos.

Os operadores desenvolvidos, tanto estaticos quanto dinamicos, assim como os

médulos parcialmente reconfiguraveis, além dos médulos adicionais, que poderao
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ser utilizados em outros modelos propostos no futuro, caso o apresentado nao

apresente resultados satisfatorios, apos a analise de benchmarking.

Parte do trabalho apresentado, especificamente no que refere aos operadores e grafos
estaticos implementados, deu origem a uma publicacdo [Astolfi & Silva 2007]. Os resultados

obtidos ao final do desenvolvimento deste trabalho serdo ainda submetidos para publicagdo.

9.2 Limitacoes

Como ja dito, devido a impossibilidade de flexibilidade total no que se refere a
reconfiguragdo parcial, a principal limitacdo do modelo apresentado ¢ o compartilhamento das
regides parcialmente reconfiguraveis (PRR) por um conjunto de operadores ou subgrafos, cujas

replicagdes nao podem ocupar uma mesma PRR em um determinado momento.

Outra limitagdo do modelo apresentado ¢ um gargalo na regido entre o multiplexador
(MUX) e o demultiplexador (DEMUX), incluindo nela os bus macros e a PRR, que impossibilita
o envio de dois ou mais fokens de um determinado operador aos seus operadores replicados em
um mesmo ciclo de clock. Os controladores de entrada e saida dentro dos modulos parcialmente
reconfiguraveis (PRM, em inglés) também ilustram esse gargalo, porque eles s6 podem lidar com
um token em um determinado ciclo de clock. Uma solucdo para essa limitagdo seria o uso de
controladores, multiplexadores e demultiplexadores para cada porta de entrada ou saida em um
operador, e ndo para todo o operador, o que demandaria mais légica e a inclusdo de um maior

namero de bus macros.

O tempo de geracdo dos bitstreams pode também ser um problema, no caso do ChipCflow.
Esse processo pode ser demorado, uma vez que ¢ necessario gerar para todos os elementos que
podem ser replicados, ainda mais se considerarmos todas as combinacdes de subgrafos, cujos

bitstreams dos PRMs precisam ser gerados com antecedéncia, durante o fluxo de projeto.

Como mostrou a Se¢do 8.5, o tempo levado para a transmissao dos bitstreams durante o
processo de reconfiguracdo parcial se mostrou insatisfatorio na plataforma Virtex-II. Isso, porém,

¢ uma limitagdo tecnoldgica que pode ser atenuada com o tempo. Por exemplo, a largura de
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banda de reconfiguracdo de uma Virtex-4 ¢ oito vezes maior que o da Virtex-II, além de

possibilitar PRRs menores, o que pode diminuir o tamanho do bistream [Wang et al. 2007].

Nao foi possivel testar a programacao dos bitstreams gerados durante o desenvolvimento
deste projeto em uma FPGA Virtex, uma vez que nenhuma estava disponivel para a implantagdo
deste projeto, cujo desenvolvimento se baseou em simulagdo, além do uso de ferramentas para
validacao do projeto, como o DRC do PlanAhead, e a propria geragao com sucesso dos arquivos
bitstream. Entretanto, o processo de teste pratico seria relativamente simples, bastando utilizar o
software iIMPACT incorporado ao Xilinx ISE. Inicialmente, seria escolhido um bitstream
completo para a configuracdo total do dispositivo. Para que fosse carregado um bitstream parcial,

bastaria configurar o FPGA com o mesmo, por meio da utilizagdo do mesmo software.

9.3 Trabalhos Futuros

Devido as limitagdes apresentadas, devera ser feita a analise em nivel de compilagdo para
a determinacdo da distribuicao das PRRs aos operadores ou subgrafos potencialmente replicaveis,
evitando dessa maneira conflitos que tornam estatica uma parte do algoritmo a fluxo de dados,
porque os elementos replicados de duas regides do grafo (no caso deste projeto, dois operadores)

nao podem ocupar uma mesma PRR ao mesmo tempo.

Dentro dos PRMs, com o aumento do numero de instidncias de grafos replicados, serdo
utilizados multiplexadores e demultiplexadores para o envio de fokens do controlador de entrada
e ao controlador de saida, melhoria essa que diminuira o numero de sinais de comunicagdo

necessarios dentro do PRM.

Existe a possibilidade de se adaptar este modelo para a replicacdo de subgrafos, e ndo
apenas de operadores individuais, para que mais de um operador do grafo a fluxo de dados possa
utilizar uma determinada PRR, tornando assim mais eficiente o processo de atribui¢do de PRRs
as diversas partes de um grafo, uma vez que o nimero de operadores de um grafo geralmente sera

muito maior que o nimero de PRRs.
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Como ja foi dito, para termos um modelo completamente funcional, suportando
reconfiguragdes dos PRRs de maneira dindmica, serd necessario implementar um circuito de
matching, um protocolo de comunicagdo entre os operadores, onde cada novo foken que circule
pelo grafo contenha informagdes (tags) que o identifiquem, além do proprio Gerenciador de
Reconfiguragdes (GR). Quando o modelo funcionar de maneira plena, serd possivel analisa-lo
por meio benchmarks, comparando-o com um modelo puramente estatico. A arquitetura-alvo de
hardware enderegada pelo GR ainda nao estd completamente definida, podendo ser implementada
completamente em FPGA, o que compromete a flexibilidade do sistema; ou em um processador
incorporado a Virtex, como um Power PC ou Microblaze, para o qual se deve considerar a
questdo critica da comunicag¢do hardware-software. Da maneira como foram desenvolvidos, os
operadores dinamicos sempre demandam a configuracao do dispositivo quando eles precisam de
uma PRR ou quando eles deixam de utilizé-la. Isso pode sobrecarregar a comunicagdo entre o
hardware e software, no GR, de maneira inaceitdvel. Uma melhoria, portanto, seria um

mecanismo para solicitagao esporadica de configuragao.

Outra melhoria que poderé ser feita futuramente ¢ a inclusdo de logica que permitiria a
atribui¢do de mais de uma PRR a um operador ou subgrafo, o que atenuaria a principal limitacao
do modelo, que ¢ a impossibilidade de se atribuir mais de uma PRR a um operador dindmico.
Esse melhor compartilhamento de PRRs poderia ser feito utilizando-se multiplexadores e

demultiplexadores adicionais, todos controlados pelo GR.
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Apéndice A

Codigo-fonte do operador OPADD Dinamico, OPADD D.

—-- Title: OPPAD Dindmico

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity OPPAD D is

Port ( a in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
astr in STD_LOGIC;
b : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
bstr in STD_LOGIC;
zack in STD LOGIC;
clkin in STD LOGIC;
recack in STD_LOGIC;

recstatus: in STD_LOGIC;

zrecack in STD LOGIC;

aack out STD LOGIC;

back out STD LOGIC;

z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr out STD LOGIC;

rec out STD LOGIC;

recstr out STD_LOGIC;

zrec out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zrecstr out STD LOGIC) ;

end OPPAD D;

architecture Behavioral of OPPAD D is

type estados is(aguarda token, envia token,

envia para modulo);
shared variable reconf: STD LOGIC := '0
begin

dados: process(clkin)

v,
7

solicita config,

variable estado:
variable reca:
variable recb: STD LOGIC :=

STD_LOGIC 0

0';

variable ad: STD LOGIC_VECTOR (7 downto O0)
variable bd: STD LOGIC_VECTOR (7 downto O0)
variable zd: STD _LOGIC_VECTOR (7 downto 0)

variable numa:
variable numb:
constant maxnuma:
constant maxnumb:

begin

if clkin'event and clkin = '1"'

integer := 0;
integer := 0;

integer := 3;
integer := 3;

then
z <= "ZZZ727272727";

zstr <= '0"';

aack <= '0';

back <= '0"';

rec <= '0"';

recstr <= '0"';

zrec <= "ZZZZZZ77";

zrecstr <= '0';

estados := aguarda_token;

solicita desconfig,

"00000000";
"00000000";
"00000000";
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case estado is

when aguarda_token =>

if astr = '1' then
if reca = '1' and reconf = 'l' then
if numa < maxnuma then
estado := envia para modulo;
zd = a;
numa := numa + 1;
aack <= '1"';
end 1if;
end 1if;
if reca = '1' and reconf = '0' then
estado := solicita config;
end 1if;
if reca = '0' then
ad := a;
aack <= '1"';
reca := '1l';
end 1if;
end 1if;
if bstr = '1' then
if recb = 'l' and reconf = 'l' then
if numb < maxnumb then
estado := envia para modulo;
zd := Db;
numb := numb + 1;
back <= '1"';
end 1if;
end if;
if recb = 'l' and reconf = '0' then
estado := solicita config;
end if;
if recb = '0' then
bd := b;
back <= '1"';
recb := '1l';
end 1if;
end 1if;
if reca = 'l' and recb = 'l' then
zd := ad + bd;
reca := '0';
recb := '0';
estado := envia_token;
end if;
when solicita config =>
rec <= '1"';
recstr <= '1"';
if recack = '1l' then
if recstatus = 'l' then
reconf := '1";
else
reconf := '0';
end 1if;
estado := aguarda_token;
end if;
when solicita desconfig =>
rec <= '0"';
recstr <= '1";
if recack = 'l' then
if recstatus = 'l' then
reconf := '1"';
else
reconf := '0';
end 1if;
estado := aguarda token;
end 1if;

when envia para modulo =>
if zrecack = 'l' then
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if numa = numb then

estado := solicita desconfig;
else
estado := aguarda_token;
end if;
else
zrec <= zd;
zrecstr <= '1"';
end 1if;
when envia token =>
if zack = '1' then
reca := '0';
recb := '0';
estado := aguarda_ token;
else
z <= zd;
zstr <= '1"';
end if;
end case;

end if;
end process dados;

end Behavioral;

110



Apéndice B

Codigo-fonte do médulo OPADD R.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- OPPAD R
entity MOD RECONFIG is
Port ( d : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

dstr : in STD_LOGIC;
dack : out STD LOGIC;
clkin : in STD LOGIC;
zack : in STD LOGIC;
z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD_LOGIC);

end MOD RECONFIG;

architecture Behavioral of MOD _RECONFIG is

signal al
signal astrl
signal aackl
signal bl
signal bstrl
signal backl
signal zl
signal zstrl
signal zackl

signal a2
signal astr2
signal aack2
signal b2
signal bstr2
signal back2
signal z2
signal zstr2
signal zack2

signal a3
signal astr3
signal aack3
signal b3
signal bstr3
signal back3
signal z3
signal zstr3
signal zack3

begin

STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

STD LOGIC;
STD_LOGIC;

STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

STD_LOGIC;
STD LOGIC;

STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

STD_LOGIC;
STD LOGIC;

STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

STD LOGIC;
STD_LOGIC;

STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

STD_LOGIC;
STD LOGIC;

STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

STD LOGIC;
STD LOGIC;

contr entrada: process(clkin)
type estados is(aguarda token, matching, envia token);
variable dd: STD _LOGIC_VECTOR (7 downto 0)
variable estado: estados :=

variable alternar:

STD_LOGIC

aguarda token;
= vov?

:= "00000000";
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begin

if clkin'event and clkin = '1' then
dack <= '0"';
astrl <= '0';
bstrl <= '0"';
al <= "Z72727272727272";
bl <= "ZZ22727272727";
case estado is
when aguarda_ token =>
if dstr = '1l' then
dd := d;
dack <= '1"';
estado := matching;
end 1if;

-- neste lugar estara o
when matching =>

circuito de matching

if alternar = '0' then
alternar := '1"';
else
alternar := '0';
end 1if;
estado := envia token;
when envia token =>
if alternar = '1' then
al <= dd;
astrl <= '1"';
if aackl = '1' then
estado := aguarda_token;
end if;
else
bl <= dd;
bstrl <= '1";
if backl = '1' then
estado := aguarda_token;
end 1if;
end 1if;
end case;
end 1if;
end process contr entrada;
oppad_1: process(clkin, astrl, bstrl, =zackl)
type estados is(adicao, envio);
variable estado: estados := adicao;
variable reca: STD LOGIC := '0';
variable recb: STD LOGIC := '0';
variable ad: STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
variable bd: STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
variable zd: STD _LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
begin
if clkin'event and clkin = '1' then
z1 <= "ZZ2727277277";
zstrl <= '0"';
aackl <= '0';
backl <= '0"';
case estado is
when adicao =>
if astrl = '1' then
ad := al;
aackl <= '1"';
reca := 'l';
end 1if;
if bstrl = '1' then
bd := Dbl;
backl <= '1"';
recb := '1"';
end 1if;
if reca = 'l' and recb = 'l' then



zd := ad + bd;

reca := '0';
recb := '0';
estado := envio;
end if;
when envio =>
if zackl = '1' then
estado := adicao;
else
z1l <= zd;
zstrl <= '1"';
end 1if;
end case;

end if;
end process oppad 1;

oppad_2: process(clkin, astr2, bstr2, zack2)
type estados is(adicao, envio);

variable estado: estados := adicao;
variable reca: STD LOGIC := '0';
variable recb: STD LOGIC := '0';

variable ad: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
variable bd: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
variable zd: STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
begin

if clkin'event and clkin = '1' then

22 <= "ZZ777272777";

zstr2 <= '0"';

aack2 <= '0';

back2 <= '0"';

case estado is
when adicao =>

if astr2 = '1' then
ad := a2;
aack2 <= '1"';
reca := '1';

end 1if;

if bstr2 = '1' then
bd := b2;
back2 <= '1"';
recb := '1"';

end if;

if reca = 'l' and recb = 'l' then
zd := ad + bd;
reca := '0';
recb := '0';
estado := envio;

end 1if;

when envio =>

if zack2 = '1' then
estado := adicao;

else
z2 <= zd;
zstr2 <= '1"';

end if;

end case;

end if;
end process oppad_ 2;

oppad 3: process(clkin, astr3, bstr3, zack3)
type estados is(adicao, envio);

variable estado: estados := adicao;
variable reca: STD LOGIC := '0';
variable recb: STD LOGIC := '0';

variable ad: STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
variable bd: STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
variable zd: STD _LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
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begin
if clkin'event and clkin = '1' then
z3 <= "ZZ77Z72722727";
zstr3 <= '0"';
aack3 <= '0"';
back3 <= '0"';

case estado is
when adicao =>

if astr3 = '1l' then
ad := a3;
aack3 <= '1"';
reca := '1';

end if;

if bstr3 = '1l' then
bd := b3;
back3 <= '1"';
recb := '1';

end if;

if reca = '1l' and recb = '1l' then
zd := ad + bd;
reca := '0';
recb := '0';
estado := envio;

end 1if;

when envio =>

if zack3 = '1' then
estado := adicao;

else
z3 <= zd;
zstr3 <= '1"';

end if;

end case;

end 1if;
end process oppad 3;

contr saida: process(clkin, zstrl)
type estados is(aguarda_token, envia token);
variable estado: estados := aguarda token;
variable zd: STD _LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
begin
if clkin'event and clkin = '1' then
z <= "ZZZZ7Z727272";
zstr <= '0"';
zackl <= '0"';
case estado is
when aguarda token =>

if zstrl = '1' then
zd = zl;
zackl <= '1"';
estado := envia_token;
end if;
when envia token =>
if zack = '1' then
estado := aguarda_token;
else
z <= zd;
zstr <= '1"';
end 1if;
end case;

end if;
end process contr_saida;

end Behavioral;
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Apéndice C

Codigo-fonte do arquivo de topo do grafo implementado como prova de conceito para o

modelo proposto.

—-- Descricdo: Arquivo de topo para circuito
library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity top is

Port ( a : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
b : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
c : in STD_LOGIC_ VECTOR downto 0);
d : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
ain : in STD LOGIC;
bin : in STD LOGIC;
cin : in STD LOGIC;
din : in STD LOGIC;
z : out STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD LOGIC;
clk : in STD LOGIC;
reca : out STD LOGIC;
recastr : out STD_LOGIC;
recastatus : in STD LOGIC;
recaack : in STD LOGIC;
recm : out STD LOGIC;
recmstr : out STD_LOGIC;
recmstatus : in STD LOGIC;
recmack : in STD LOGIC;
modulo : in STD LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

~J

end top;
architecture Behavioral of top is

-- clock
component BUFGP
Port ( I : in STD LOGIC;
O : out STD LOGIC);
end component;

-- tipo de bus macro utilizado
component busmacro_xc2vp_l2r Sync narrow is
Port ( inputO : in STD LOGIC;

inputl : in STD LOGIC;
input2 : in STD LOGIC;
input3 : in STD LOGIC;
input4 : in STD LOGIC;
input5 : in STD LOGIC;
input6 : in STD LOGIC;
input7 : in STD LOGIC;
ce0 : in STD LOGIC;
cel : in STD LOGIC;
ce2 : in STD LOGIC;
ce3 : in STD LOGIC;
clk0 : in STD LOGIC;
clkl : in STD LOGIC;
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clk2 : in STD LOGIC;

clk3 : in STD LOGIC;

output0 : out STD_LOGIC;
outputl : out STD_LOGIC;
output2 : out STD LOGIC;
output3 : out STD LOGIC;
output4 : out STD_LOGIC;
output5 : out STD_LOGIC;
output6 : out STD_LOGIC;
output?7 : out STD LOGIC);

end component;

component OPPAD D is

Port

(

a : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
astr : in STD LOGIC;

b : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
bstr : in STD_LOGIC;

zack : in STD LOGIC;

clkin : in STD LOGIC;

recack : in STD LOGIC;

recstatus: in STD_LOGIC;

zrecack : in STD LOGIC;

aack : out STD LOGIC;

back : out STD LOGIC;

z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD LOGIC;

rec : out STD LOGIC;

recstr : out STD LOGIC;

zrec : out STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
zrecstr : out STD LOGIC);

end component;

component OPPMULT D is

Port

(

a : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
astr : in STD LOGIC;

b : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
bstr : in STD_LOGIC;

zack : in STD_LOGIC;

clkin : in STD LOGIC;

recack : in STD LOGIC;

recstatus: in STD_LOGIC;

zrecack : in STD LOGIC;

aack : out STD LOGIC;

back : out STD LOGIC;

z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD_LOGIC;

rec : out STD LOGIC;

recstr : out STD LOGIC;

zrec : out STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
zrecstr : out STD LOGIC);

end component;

component OPSUB is

Port

(

a : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
astr : in STD LOGIC;

b : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
bstr : in STD LOGIC;

zack : in STD LOGIC;

clkin: in STD LOGIC;

aack : out STD LOGIC;

back : out STD LOGIC;

z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD_LOGIC);

end component;

component SENDER is

Port

(

d : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
dstr : in STD LOGIC;
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drec : in STD LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
drecstr : in STD LOGIC;
clkin : in STD LOGIC;
zack : in STD LOGIC;
dack : out STD LOGIC;
drecack : out STD LOGIC;
z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD_LOGIC);
end component;

component INDATA is
Port ( a : in STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
ain : in STD LOGIC;
clkin : in STD LOGIC;
aack : in STD LOGIC;
astr : out STD_LOGIC;

aout : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));

end component;

component AOUT is
Port ( a : in STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

astr : in STD LOGIC;
clkin : in STD LOGIC;
z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD LOGIC;
aack : out STD LOGIC);

end component;

component MUX is
Port ( dl : in STD LOGIC VECTOR (7 downto O0);

dlstr : in STD LOGIC;
d2 : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
d2str : in STD_LOGIC;
d : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
dstr : out STD LOGIC;
zlack : in STD LOGIC;
z2ack : in STD LOGIC;
zack : out STD LOGIC;
modulo : in STD LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
clkin : in STD LOGIC);

end component;

component DEMUX is
Port ( ack : in STD LOGIC;

dlack : out STD LOGIC;
d2ack : out STD_LOGIC;
z : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
zstr : in STD LOGIC;
z1 : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zlstr : out STD_LOGIC;
z2 : out STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
z2str : out STD LOGIC;
modulo : in STD LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
clkin : in STD_LOGIC);

end component;

-- modulo reconfiguravel
component MOD RECONFIG is
Port ( d : in STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

dstr : in STD LOGIC;
dack : out STD LOGIC;
clkin : in STD LOGIC;
zack : in STD LOGIC;
z : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
zstr : out STD LOGIC);

end component;

-- sinais usados entre os modulos
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signal clk_int : STD LOGIC;

-- indata a

signal indataa para oppad : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal indataa str para oppad : STD LOGIC;

-- indata b

signal indatab para oppad : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal indatab str para oppad : STD LOGIC;

-— oppad_d

signal oppad ack para indataa : STD LOGIC;

signal oppad ack para indatab : STD LOGIC;

signal oppad para sender : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal oppad str para sender : STD LOGIC;

signal oppad para mux : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal oppad str para mux : STD LOGIC;

-—- sender a

signal sendera ack para oppad : STD LOGIC;

signal sendera para oppmult : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal sendera str para oppmult : STD LOGIC;

signal sendera ack para mux : STD LOGIC;

-- indata c

signal indatac para oppsub : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal indatac str para oppsub : STD LOGIC;

-- indata d

signal indatad para oppsub : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal indatad str para oppsub : STD LOGIC;

-- oppsub

signal oppsub_ack para indatac : STD LOGIC;

signal oppsub_ack para indatad : STD LOGIC;

signal oppsub para oppmult : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal oppsub str para oppmult : STD LOGIC;

-— oppmult d

signal oppmult ack para oppsub : STD LOGIC;

signal oppmult ack para sender : STD LOGIC;

signal oppmult para sender : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal oppmult str para sender : STD LOGIC;

signal oppmult para mux : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal oppmult str para mux : STD LOGIC;

-- sender m

signal senderm ack para oppmult : STD LOGIC;

signal senderm para aout : STD _LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal senderm str para aout : STD LOGIC;

signal senderm ack para mux : STD LOGIC;

-- aout

signal aout ack para sender : STD LOGIC;

-- mux

signal mux para bml : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal mux str para bm2 : STD LOGIC;

signal mux ack para bm3 : STD LOGIC;

-— bm 1,2,3

signal bml para prr : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal bm2_str para prr : STD_LOGIC;

signal bm3_ack para prr : STD LOGIC;

-- prr

signal prr para bm4 : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal prr str para bm5 : STD LOGIC;

signal prr ack para bmé6 : STD LOGIC;

-- bm 4,5,6

signal bm4 para demux : STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal bm5_str para_demux : STD_LOGIC;

signal bm6_ack para_demux : STD_LOGIC;

—-— demux

signal demux ack para oppadd : STD LOGIC;

signal demux ack para oppmult : STD LOGIC;

signal demux para_sendera : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal demux para_ senderm : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal demux str para sendera : STD LOGIC;

signal demux_str para_senderm : STD LOGIC;
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begin

—-- clock global
bufgp 0 : BUFGP
port map (I => clk,
0 => clk_int);

indata_a inst : INDATA
port map (a => a,
ain => ain,
clkin => clk int,
aack => oppad ack para_indataa,
astr => indataa str para oppad,
aout => indataa para oppad);

indata b inst : INDATA
port map (a => Db,
ain => bin,
clkin => clk int,
aack => oppad ack para_indatab,
astr => indatab str para oppad,
aout => indatab para oppad);

indata_c_inst : INDATA
port map (a => c,
ain => cin,
clkin => clk int,
aack => oppsub_ack para_indatac,
astr => indatac_str para oppsub,
aout => indatac_para oppsub);

indata_d inst : INDATA
port map (a => d,
ain => din,
clkin => clk int,
aack => oppsub_ack para_indatad,
astr => indatad str para oppsub,
aout => indatad para oppsub);

oppadd _d inst : OPPAD D
port map (a => indataa para oppad,

astr => indataa str para oppad,
b => indatab para oppad,
bstr => indatab str para oppad,
zack => sendera_ack para_oppad,
clkin => clk int,
recack => recaack,
recstatus => recastatus,
zrecack => demux_ack para_ oppadd,
aack => oppad ack para indataa,
back => oppad ack para indatab,
z => oppad_para_sender,
zstr => oppad_str para sender,
rec => reca,
recstr => recastr,
zrec => oppad para mux,
zrecstr => oppad_str para mux);

oppsub_inst : OPSUB
port map (a => indatac para oppsub,

astr => indatac_str para_ oppsub,
b => indatad para_ oppsub,

bstr => indatad str para oppsub,
zack => oppmult ack para oppsub,
clkin => clk int,

aack => oppsub_ack para_indatac,
back => oppsub ack para indatad,
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z => oppsub para oppmult,
zstr => oppsub str para oppmult);

oppadd_sender inst : SENDER

port map (d => oppad para sender,
dstr => oppad str para sender,
drec => demux para_sendera,
drecstr => demux str para sendera,
clkin => clk int,
zack => oppmult ack para sender,
dack => sendera ack para oppad,
drecack => sendera_ack para mux,
z => sendera_ para_ oppmult,
zstr => sendera str para oppmult);

oppmult d inst : OPPMULT D
port map (a => sendera para oppmult,

astr => sendera str para oppmult,
b => oppsub para oppmult,
bstr => oppsub_str para oppmult,
zack => senderm_ack para oppmult,
clkin => clk int,
recack => demux ack para oppmult,
recstatus => recmstatus,
zrecack => recmack,
aack => oppmult ack para sender,
back => oppmult ack para oppsub,
z => oppmult para sender,
zstr => oppmult str para_ sender,
rec => recm,
recstr => recmstr,
zrec => oppmult para mux,
zrecstr => oppmult str para mux);

oppmult sender inst : SENDER

port map ( d => oppmult para sender,
dstr => oppmult str para sender,
drec => demux para_senderm,
drecstr => demux_str para_ senderm,
clkin => clk int,
zack => aout ack para_sender,
dack => senderm ack para oppmult,
drecack => senderm ack_para_mux,
z => senderm para aout,
zstr => senderm _str para_ aout);

aout inst : AOUT
port map ( a => senderm para_aout,
astr => senderm str para_aout,
clkin => clk int,
z => z,
zstr => zstr,
aack => aout_ack para_sender);

mux_inst : MUX

port map ( dl => oppad para mux,
dlstr => oppad_str_para mux,
d2 => oppmult para mux,
d2str => oppmult str para mux,
d => mux_para_bml,
dstr => mux str para bm2,
zlack => sendera_ack para mux,
z2ack => senderm ack para_ mux,
zack => mux ack para bm3,
modulo => modulo,
clkin => clk_int);

demux inst : DEMUX
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port map (ack => bmé6 ack para demux,
dlack => demux ack para oppadd,
d2ack => demux ack para oppmult,
z => bm4_para_demux,
zstr => bm5 str para demux,
z1l => demux para sendera,
zlstr => demux str para sendera,
z2 => demux para_ senderm,
z2str => demux str para senderm,
modulo => modulo,
clkin => clk int);

reconfig oppad inst : MOD RECONFIG
port map (d => bml para prr,

dstr => bm2_str_para_prr,

dack => prr_ ack para bmé6,

clkin => clk int,

zack => bm3_ack para_prr,

z => prr_para_bm4,

zstr => prr str para bmb);

bml inst : busmacro_xc2vp_l2r sync_narrow
port map ( input0 => mux para bml (0),
inputl => mux para bml (1),
input2 => mux para bml (2),
input3 => mux para bml(3),
input4 => mux para bml (4),
input5 => mux para bml (5),
input6 => mux para bml (6),
input7 => mux para bml(7),
ce0 => '1",
cel => '1",
ce2 => '1"'",
ce3 => '1"'",
clk0 => clk int,
clkl => clk int,
clk2 => clk_int,
clk3 => clk_int,
output0 => bml para prr(0),
outputl => bml para prr(l),
output2 => bml para prr(2),
output3 => bml para prr(3),
outputd => bml para prr(4),
output5 => bml para prr(5),
output6 => bml para prr(6),
output7 => bml _para prr(7));

bm2_inst : busmacro_xc2vp_l2r sync_narrow
port map ( input0 => mux str para bm2,
inputl => '0',
input2 => '0',
input3 => '0',
input4 => '0',
inputb => '0',
inputé => '0',
input7 => '0',
ce0 => '1",
cel => '1",
ce2 => '1"'",
ce3 => '1",
clk0 => clk int,
clkl => clk _int,
clk2 => clk_int,
clk3 => clk int,
output0 => bm2 str para prr,
outputl => open,
output2 => open,
output3 => open,

121



outputd4 => open,
output5 => open,
output6 => open,
output7 => open) ;

bm3_inst : busmacro_xc2vp_l2r sync_narrow

port map ( input0 => mux_ack para bm3,
inputl => '0',
input2 => '0',
input3 => '0',
input4 => '0',
inputb => '0',
input6 => '0',
input7 => '0',
ce0 => '1",
cel => '1",
ce2 => '1",
ce3 => '1"

’

clk0 => clk int,
clkl => clk _int,
clk2 => clk_int,
clk3 => clk int,

output0 => bm3 ack para prr,
outputl => open,

output2 => open,

output3 => open,

outputd4 => open,

outputb => open,

output6 => open,

output?7 => open) ;

bm4 inst : busmacro_xc2vp

port map

bm5 inst : busmacro_ xc2vp_
( input0 =>

port map

( input0 =>
inputl =>
input2 =>

_12r sync_narrow
prr_para bm4 (0),
prr_para bm4 (1),
prr para bm4(2),

input3 => prr para bm4(3),
input4 => prr para bm4 (4),
input5 => prr para bm4 (5),
input6 => prr para bm4 (6),
input7 => prr para bm4 (7),

ce0 => '1",
cel => '1",
ce2 => '1",
ce3 => '1",
clk0 => clk _int,
clkl => clk_int,
clk2 => clk int,
clk3 => clk int,

output0 => bm4 para demux(0),
outputl => bm4 para demux (1),
output2 => bm4 para demux(2),
output3 => bm4 para demux(3),
output4 => bm4 para demux (4),
output5 => bm4 para demux(5),
output6 => bm4 para demux(6),
output7 => bm4 para demux(7));

inputl => '0',
input2 => '0',
input3 => '0',
inputd4 => '0',
inputb5 => '0',
inputé => '0',
input7 => '0',
ce0 => '1",

cel => '1",

12r sync_narrow
prr_str para bm5,
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ce2 =>
ce3 =>

T
T

’

’

clk0 => clk _int,
clkl => clk_int,
clk2 => clk int,
clk3 => clk int,

output0 =
outputl =

output?2
output3
outputd
outputb
output6

output7 =

bmé _inst : busmacro_xc2vp
port map ( input0 =>

end Behavioral;

inputl
input2
input3
inputé
inputb
inputé
input?7
ceQ =>
cel =>
cez =>
ce3 =>

=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
T
T
T
T

bm5_str para_ demux,
open,

open,

open,

open,

open,

open,

open) ;

_12r sync_narrow
prr ack para bmé6,
'0'_ - -
4
'0"
'O',
'O',
'0"
'0"
'O',
4
4
4

’

clk0 => clk _int,
clkl => clk int,
clk2 => clk int,
clk3 => clk_int,

output0 =
outputl =

output2
output3
outputd
outputb
output6

output7 =

bmé6_ack para_ demux,
open,

open,

open,

open,

open,

open,

open) ;
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